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Introduction
ATLAS (A Toro¨ıdal LHC ApparatuS) est l’un des quatre de´tecteurs qui fonctionne-
ront aupre`s du LHC (Large Hadron Collider) au CERN. En 2007, date de son de´marrage,
ce collisionneur proton-proton disposera de 14 TeV dans son centre de masse et permettra
ainsi d’e´tudier la physique des particules a` une e´chelle d’e´nergie jamais atteinte aupara-
vant.
La recherche du boson de Higgs, particule introduite dans la the´orie pour expliquer
l’origine des masses, et l’affinement des mesures des parame`tres du mode`le standard,
essentiellement effectue´es au LEP (Large Electron Positron collider) et au Tevatron, sont
les objectifs principaux du LHC. Il permettra e´galement de tester les diffe´rents mode`les
the´oriques existants, en particulier la supersyme´trie. Le chapitre 1 introduit les principales
notions du mode`le standard de la physique des particules. Le chapitre 2 est, quant a` lui,
consacre´ a` la description du LHC et du de´tecteur ATLAS, ainsi qu’a` la pre´sentation des
e´tudes qu’ils permettront de mener.
L’expe´rience ATLAS est le fruit d’une collaboration importante a` laquelle le Centre
de Physique des Particules de Marseille a pris une part active dans trois secteurs distincts :
le de´tecteur a` pixels, le calorime`tre e´lectromagne´tique et la se´lection des e´ve´nements.
Le groupe s’occupant de la calorime´trie a en charge, en collaboration avec l’Uni-
versite´ Autonome de Madrid et le laboratoire de Novosibirsk, la construction des deux
bouchons du calorime`tre e´lectromagne´tique (chapitre 3). Ce sous-de´tecteur, dont le roˆle
principal est de mesurer l’e´nergie des e´lectrons, des positrons et des photons, est un ca-
lorime`tre a` e´chantillonnage utilisant des absorbeurs en plomb comme milieu passif et de
l’argon liquide comme milieu actif. Des e´lectrodes de lecture sont place´es entre chaque
paire d’absorbeurs. Elles fournissent la haute tension ne´cessaire a` la de´rive des e´lectrons
d’ionisation cre´e´s par le passage d’une gerbe e´lectromagne´tique dans l’argon liquide. Le
courant e´lectrique induit par la de´rive des e´lectrons d’ionisation est mesure´ graˆce aux
e´lectrodes. Le traitement e´lectronique et informatique qu’il subit ensuite permet de cal-
culer l’e´nergie de la particule initiale.
Chaque e´le´ment subit des controˆles de qualite´ de sa construction jusqu’au moment
ou` il est empile´. En comple´ment de ces controˆles, un ensemble de tests e´lectriques a e´te´
e´labore´ pour valider le montage des 16 modules qui formeront les bouchons du calorime`tre.
Certains tests sont effectue´s dans les sites de montage, les autres sont re´alise´s au CERN.
Une fois valide´s, quelques-uns de ces modules sont teste´s sous faisceau pour ve´rifier leurs
performances.
La mise en place de l’ensemble des tests e´lectriques (mate´riels et programmes), la
ve´rification de leur bon fonctionnement et leur utilisation sur les trois premiers modules
de se´rie construits a` Marseille (chapitre 4) ont constitue´ une partie de mon travail. En
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paralle`le, j’ai participe´ activement a` l’analyse des donne´es prises lors du test sous faisceau
d’un module de pre´-se´rie (“module 0”). Le chapitre 5 pre´sente une desciption de´taille´e des
tests sous faisceau, ainsi que les re´sultats obtenus a` partir d’e´tudes mene´es sur la partie
interne du module teste´.
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Chapitre 1
Le mode`le standard de la physique
des particules
Parmi tous les mode`les the´oriques de la physique des particules, le mode`le standard
est celui qui de´crit le mieux la quasi-totalite´ des phe´nome`nes observables. Il est base´ sur
la the´orie des champs invariante de jauge.
1.1 Les particules e´le´mentaires
1.1.1 Les constituants de la matie`re
Les particules qui constituent la matie`re sont des fermions (spin demi-entier) ; elles
sont divise´es en 2 cate´gories : les leptons et les quarks. Elles se classent en 3 familles 1 com-
pose´es chacune de deux quarks et deux leptons. La premie`re famille comporte l’e´lectron,
le neutrino e´lectronique et les quarks u et d qui composent 2 le proton (uud) et le neutron
(udd). Le tableau 1.1 donne les principales caracte´ristiques de chaque particule : masse,
charge, anne´e de de´couverte expe´rimentale et famille. Dans ce tableau :
– les masses sont exprime´es en e´lectron-volt.
– la masse des neutrinos n’a pas e´te´ mesure´e, il n’existe que des limites supe´rieures
expe´rimentales [1].
A chacune de ces particules est associe´e une anti-particule posse´dant la meˆme masse
et le meˆme spin mais des charges oppose´es (charge e´lectrique par exemple).
Les leptons sont caracte´rise´s par trois nombres leptoniques : e´lectronique (Le), muo-
nique (Lµ) et tauique (Lτ ) correspondant aux trois leptons. Ils ont trois valeurs possibles :
0, 1 ou −1, suivant le lepton conside´re´. L’e´lectron et le µ+ sont respectivement caracte´rise´s
par les triplets (Le=1,Lµ=0,Lτ=0) et (Le=0,Lµ=-1,Lτ=0).
La the´orie des quarks a e´te´ introduite en 1964 par Gell-Mann et Zweig (quarks u,
d et s) [2]. Elle permettait d’expliquer la de´couverte de nombreuses particules nouvelles
qui allait a` l’encontre de la the´orie selon laquelle le proton, le neutron et l’e´lectron e´taient
les constituants e´le´mentaires de la matie`re. Ces quarks sont caracte´rise´s par leur nombre
1. On parle aussi de ge´ne´rations (1 a` 3).
2. Dans le cadre du mode`le des quarks.
7
baryonique (B). Il est e´gal a` 1
3
pour les quarks et a` − 1
3
pour les antiquarks. Comme la
charge e´lectrique, les nombres leptoniques et baryoniques se conservent lors d’une re´action
entre particules.
Particules Charge Masse de´couverte famille
e− -1 511 keV 1897 1
νe 0 < 3 eV 1956 1
Leptons µ− -1 105.6 MeV 1937 2
νµ 0 < 0.19 MeV 1962 2
τ− -1 1.78 GeV 1974 3
ντ 0 < 18.2 MeV 2000 3
u 2
3
1− 5 MeV 1
d −1
3
3− 9 MeV 1
Quarks s −1
3
75− 170 MeV 2
c 2
3
1.15− 1.35 GeV 1974 2
b −1
3
4.0− 4.4 MeV 1977 3
t 2
3
174.5 GeV 1994 3
Tab. 1.1 – Les particules e´le´mentaires et leurs principales caracte´ristiques, l’e´lectron est
utilise´ comme re´fe´rence pour les charges (e = 1.6× 10−19C) [1].
Les quarks ne peuvent exister a` l’e´tat libre (confinement), par conse´quent ils se
combinent par 3 (quarks ou antiquarks) pour former des baryons (B = ±1, Nl = 0) ou
par 2 (un quark et un anti-quark) pour former des me´sons (B = 0, Nl = 0) ; globalement
appele´s hadrons [3]. Par contre, a` l’inte´rieur des hadrons, les quarks sont faiblement lie´s
(liberte´ asymptotique) [3]. Ces deux proprie´te´s expliquent la formation de jets hadroniques
(hadronisation) lors de la production d’un quark autre que le top. En effet le quark top
(t) est le seul a` se de´sinte´grer avant de s’hadroniser, certaines de ses caracte´ristiques
(polarisation) sont donc accessibles par le biais des particules issues de sa de´sinte´gration
[4].
Tous les fermions sont aussi caracte´rise´s par leur chiralite´ : les particules de matie`re
posse`dent des composantes gauche et droite (L et R). Les particules “gauches” ont un
isospin faible (I) e´gal a` 1
2
(doublets d’isospin faible), les “droites” un isospin faible e´gal
a` 0 (singlets d’isospin faible). Les neutrinos ayant une masse conside´re´e comme nulle (ou
ne´gligeable devant leur e´nergie), ils n’existent que dans l’e´tat d’he´licite´ gauche.
1.1.2 Les particules d’interaction
Lors d’interactions entre particules, d’autres particules sont e´change´es. Ce sont les
bosons vectoriels (spin e´gal a` 1). Trois des quatre interactions fondamentales 3 sont de´crites
par le mode`le standard et associe´es a` une ou plusieurs de ces particules :
• l’interaction e´lectromagne´tique : elle agit sur les particules charge´es. Elle est trans-
mise par les photons (γ).
• l’interaction faible : elle agit sur toutes les particules de matie`re (quarks et leptons)
et est transmise par les bosons W± et Z0. Leur existence a e´te´ mise en e´vidence au
3. L’interaction gravitationnelle est laisse´e de coˆte´.
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CERN en 1983 [5], dix ans apre`s la de´couverte des courants charge´s et neutre qui
leur sont associe´s [6]. L’interaction faible est responsable de la radioactivite´ β.
• l’interaction forte : elle agit sur les quarks et les hadrons par l’interme´diaire des
gluons (g). Il existe huit gluons diffe´rents qui peuvent se coupler entre eux. Cette
interaction assure la cohe´sion des noyaux atomiques. En effet les protons de charge
e´lectrique positive devraient se repousser mais la force forte les maintient ensemble
a` l’inte´rieur des noyaux.
Le tableau 1.2 donne les principales proprie´te´s des particules d’interaction.
Forces Bosons Charge Masse porte´e
Electromagne´tique photon γ 0 0 infinie
Faible W± ±1 80.2 GeV ∼ 10−3 fm
Z0 0 91.2 GeV
Forte g 0 0 ∼ 1 fm
Tab. 1.2 – Les bosons vecteurs et leurs principales caracte´ristiques [1].
A chacune de ces interactions est associe´ un groupe de syme´trie : respectivement
U(1)Y , SU(2)L et SU(3)C pour les interactions e´lectromagne´tique, faible et forte. Y
de´signe l’hypercharge, de´finie par la relation Q = I3 + Y/2, ou` Q est la charge e´lectrique
et I3 est la troisie`me composante de l’isospin faible. L de´signe les particules gauches qui
sont les seules a` eˆtre affecte´es par l’isospin faible et C le nombre quantique de couleur.
En 1967 Weinberg et Salam [7] unifient les interactions e´lectromagne´tique et faible
pour aboutir au mode`le e´lectrofaible (SU(2)L × U(1)Y ). Il de´crit les quatre champs de





















ou` R(θW ) est la matrice de rotation d’angle θW (angle de Weinberg),
−→
Wµ sont les trois
champs associe´s a` SU(2)L et Bµ est le champ associe´ a` U(1)Y . L’angle de Weinberg est
relie´ aux constantes de couplage g et g′ de SU(2)L et U(1)Y par la relation suivante :
tg(θW ) = g
′/g.
L’interaction forte, quant a` elle, est de´crite par la chromodynamique quantique
(QCD) qui introduit le nombre quantique de couleur [8]. Chaque quark peut se trouver
dans trois e´tats de couleur diffe´rents : bleu, rouge ou vert. Ce nouveau nombre quantique
permet d’expliquer l’existence du baryon ∆++, de spin 3/2 et d’isospin 3/2, forme´ de trois
quarks u. Par exemple, on a ∆++ = uRuBuV (dans le mode`le des quarks) ce qui n’est plus
contraire au principe de Pauli.
1.2 Le boson de Higgs
La me´thode pour donner une masse aux particules, consiste a` briser la syme´trie








auquel est associe´ le potentiel de Higgs : V = µ2|Φ|2 + λ|Φ|4 ou` λ > 0. Pour µ2 < 0,
ce potentiel pre´sente une infinite´ de minima ayant un module |Φ| = ±√−µ2/2λ et une









ou` H est le champ de Higgs, associe´ a` un nouveau boson appele´ boson de Higgs, et
v2 = −µ2
λ
est l’e´chelle de la brisure de syme´trie (ou la valeur moyenne dans le vide du
doublet de Higgs).
En de´veloppant le Lagrangien du mode`le standard L = Ljauge+LY ukawa+LHiggs (cf


















ou` yf est le couplage de Yukawa associe´ au fermion f .
1.3 La matrice CKM
Il existe une matrice V qui permet de relier les e´tats propres de masses des quarks
aux e´tats propres de l’interaction faible. Cette matrice a e´te´ propose´e par Kobayashi et
Maskawa en 1973 [11], elle correspondait a` une ge´ne´ralisation a` 6 quarks du cas a` 3 quarks
donne´ par Cabibbo [12]. Cette matrice V n’agit que sur les e´tats propres de masse des











Chacun des e´le´ments Vαβ repre´sentent la racine carre´e de la probabilite´ pour un
quark α de se de´sinte´grer en donnant un quark β ; par exemple Vtb = 0.9993 [1]. Cette
matrice, appele´e matrice CKM 4, peut-eˆtre entie`rement parame´trise´e graˆce a` quatre pa-
rame`tres re´els ; on choisit fre´quemment trois angles de rotation et une phase (θ1, θ2, θ3 et δ
par exemple [1]). Cette phase rend compte de la violation de la syme´trie CP (conjugaison
de charge et parite´).
4. CKM pour Cabibbo, Kobayashi et Maskawa
10
1.4 Les parame`tres libres
Plusieurs parame`tres du mode`le standard ne sont pas de´termine´s par la the´orie. On
peut de´finir plusieurs ensembles e´quivalents de parame`tres libres. Une liste possible est :
– la masse du boson de Higgs MH = v
√
2λ qui n’a, pour l’instant, pas e´te´ mesure´e.
Les expe´riences du LEP ont permis de monter la limite infe´rieure a` 114.4 GeV et de
descendre la limite supe´rieure 5 a` 193 GeV [15],
– la masse du boson Z0, mesure´e au LEP : mZ0 = 91.1882± 0.0022GeV [1],
– les masses des six quarks et des trois leptons massifs,





– les constantes de couplage e´lectromagne´tique g′ et forte gs,
– les quatre parame`tres de la matrice V CKM .
Les expe´riences actuelles permettent la mesure pre´cise de la plupart de ces pa-
rame`tres [1, 13].
1.5 Succe`s et limites du mode`le standard
En quelques dizaines d’anne´es toutes les particules du mode`le ont e´te´ observe´es
expe´rimentalement (cf tableau 1.1), hormis le boson de Higgs. Ces observations n’ont
montre´ aucune incohe´rence a` l’e´chelle d’e´nergie des expe´riences actuelles. Les pre´dictions
du mode`le standard ont e´te´ ve´rifie´es petit a` petit au fil des anne´es. Parmi les plus impor-
tants succe`s, nous pouvons noter l’observation des bosons vecteurs W± et Z0 en 1983 au
CERN [16, 17] et du quark top en 1994 a` Fermilab [18, 19]. On peut ajouter l’observation
re´cente du neutrino ντ , dernier fermion non observe´, par l’expe´rience DONUT [20].
Malgre´ ces incontestables succe`s, le mode`le standard ne semble eˆtre qu’une approxi-
mation d’un mode`le plus fondamental [21, 24]. Il est vrai que le mode`le standard laisse
quelques zones d’ombre :
• le nombre de parame`tres libres est important,
• les masses des particules ont plusieurs ordres de grandeur de diffe´rence : de mνe < 3
eV a` mt = 174.5 MeV,
• le nombre de ge´ne´rations (familles) de fermions est arbitraire,
• les interactions e´lectrofaible, forte et gravitationnelle ne sont pas unifie´es. Les consta-
ntes de couplage qui leur sont associe´es ne convergent pas en fonction de l’e´chelle
d’e´nergie (figure 1.1a).
A ces interrogations vient s’ajouter l’e´ternelle question : les particules que nous
connaissons sont-elles forme´es de sous-constituants?
1.6 Au dela` du mode`le standard
C’est pour toutes les raisons e´nonce´es dans la section pre´ce´dente que diverses exten-
sions ont e´te´ propose´es. On peut les diviser en deux groupes [21] :
• l’un ou` on utilise les meˆmes champs fondamentaux mais avec des interactions supple´men-
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Fig. 1.1 – Evolution de l’inverse des constantes de couplage des interactions
e´lectromagne´tique, faible et forte en fonction de l’e´nergie, pour le mode`le standard (a)
et le mode`le supersyme´trique minimal (b) [21].
taires. Dans ce groupe, on retrouve la supersyme´trie, les the´ories de grande unifica-
tion (GUT), etc.
• l’autre ou` on utilise des champs fondamentaux supple´mentaires, ainsi que des inter-
actions supple´mentaires. Ce qui correspond aux mode`les composites [22], mode`le de
technicouleur [23], etc.
Les the´ories de grande unification unifient les forces e´lectrofaible et forte a` une
e´chelle d’e´nergie d’environ 1015 GeV en introduisant, par des me´canismes semblables a`
celui de Higgs (brisure spontane´e de syme´trie), de nouveaux bosons de jauge tre`s massifs.
La plus simple de ces extensions est associe´e a` une syme´trie SU(5) qui contient le groupe
SU(3)⊗ SU(2)⊗ U(1) [24].
La supersyme´trie (SUSY) est une nouvelle syme´trie : elle permet de transformer les
particules de spin S en particules de spin S ± 1
2
(les autres nombres quantiques restant
identiques), appele´es super-particules ou sparticules [24] (cf tableau 1.3). Ainsi, a` chaque
fermion usuel correspond un nouveau boson super-syme´trique et inversement. Ces couples
de particules sont repre´sente´s par des supermultiplets {Bi,Fi}. Un nouveau nombre quan-
tique est utilise´ pour distinguer les particules des sparticules :
R = (−1)3B+L+2S (1.3)
R est en effet e´gal a` +1 pour les particules et −1 pour les sparticules.
Cette the´orie permet d’unifier les quatre interactions fondamentales. De plus l’exis-
tence de la sparticule la plus le´ge`re (LSP : lightest supersymmetric particle) pourrait
re´soudre une partie du proble`me de la masse cache´e de l’univers (matie`re noire). Un bon
candidat pour la matie`re noire froide est une particule massive et interagissant faiblement
(WIMP), ce qui the´oriquement est le cas du neutralino (χ0i ) [25].
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Particule Symbole Sparticule Symbole
lepton l slepton l˜
quark q squark q˜









Tab. 1.3 – Particules et Sparticules associe´es
Le mode`le supersyme´trique minimal (MSSM) [26] est l’introduction la plus simple
de la supersyme´trie dans le mode`le standard. La brisure spontane´e de la syme´trie requiert,
dans ce cas, 2 doublets de champs scalaires complexes de Higgs (Φ1 et Φ2). Ce qui entraˆıne
l’existence de cinq bosons de Higgs :
• deux bosons neutres scalaires, h0 et H0
• un boson neutre pseudo-scalaire, A0,
• deux bosons charge´s H±.
Deux parame`tres suffisent a` exprimer leurs masses. Habituellement on utilise la
masse d’un des bosons de Higgs (mA0 en ge´ne´ral) et le parame`tre tan β = v2/v1, v1 et v2
repre´sentant les valeurs moyennes dans le vide associe´es a` Φ1 et Φ2. Ces deux e´chelles de
brisure de syme´trie expliquent le fait que l’on n’ait pas encore observe´ de super-particules,
celles-ci pouvant avoir une masse diffe´rente, donc plus e´leve´e, que les particules auxquelles
elles sont associe´es.
La recherche du ou des bosons de Higgs et de nouvelles particules est le principal
objectif du LHC. Nous allons voir dans le chapitre suivant comment l’expe´rience ATLAS,









Le grand collisionneur de hadrons LHC (Large Hadron Collider), dont le projet a
e´te´ approuve´ en de´cembre 1994, sera construit au CERN [27, 28]. Ce collisionneur de
protons 1 deviendra en 2007, date de sa mise en service, le plus puissant acce´le´rateur du
monde, puisque son e´nergie dans le centre de masse (
√
s) atteindra 14 TeV. Il permettra
de sonder la matie`re avec des e´nergies que n’auront pas pu atteindre le LEP (phase LEP2 :√
s ' 200 GeV) ou le Tevatron (RUN2 de´marre´ en avril 2001 : √s ' 2 TeV).
Pour atteindre une telle e´nergie, le LHC utili-
sera le meˆme syste`me d’acce´le´ration dont dis-
posait le LEP : les protons, produits a` partir
d’hydroge`ne, passeront successivement par le
Linac (50 MeV), le Booster (1.4 GeV), le PS
(synchrotron a` protons : 25 GeV) et le SPS
(Supersynchrotron a` protons : 450 GeV). Ils
circuleront ensuite dans les 27 km de cir-
confe´rence du LHC. La figure 2.1 sche´matise
le syste`me d’acce´le´ration qui portera les pro-
tons a` une e´nergie de 7 TeV.
Fig. 2.1 – Syste`me d’acce´le´ration du LHC
Pour parvenir a` une telle e´nergie, la technologie des aimants supra-conducteurs sera
exploite´e. En utilisant la formule : p(TeV)= 0.3 × B × R, ou` R ' 4.3 km est le rayon
1. La collision d’e´lectrons via un acce´le´rateur circulaire n’est pas raisonnable a` cette e´nergie car le
rayonnement synchroton est trop important. De plus la collision de protons et d’antiprotons a e´te´ aban-
donne´e car 300000 protons sont ne´cessaires a` l’obtention d’un antiproton.
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de tunnel du LHC, on en de´duit que les supra-conducteurs devront fournir un champ
magne´tique de B = 5.4 Tesla. Mais c’est en fait un champ de 8.4 Tesla qui devra eˆtre
produit car il n’y a pas de dipoˆles supra-conducteurs tout le long du tunnel.
La figure 2.2 repre´sente une vue en coupe d’un dipoˆle magne´tique du LHC. Les deux
faisceaux e´tant de meˆme nature, une configuration dite de “deux en un” a e´te´ adopte´e.
Deux bobines supraconductrices (NbTi) baignant dans de l’he´lium liquide (1.9 K [28])
entourent deux tubes a` vide dans la meˆme culasse. La distance entre ces tubes est de 194
mm.
Fig. 2.2 – Dipoˆle magne´tique du LHC
Durant les trois premie`res anne´es le LHC fonctionnera en re´gime “basse luminosite´”
(1033cm−2s−1). Lui succe`dera une pe´riode de “haute luminosite´” e´gale a` 1034cm−2s−1
(= 107mb.s−1). Cette luminosite´ e´leve´e entraˆıne un nombre important d’interactions a`
chaque croisement :
N = σinepp,14TeV × L×∆T
ou` :
• σinepp,14TeV est la section efficace des interactions ine´lastiques proton-proton et vaut
80 mb.
• L est la luminosite´
• ∆T est le temps moyen se´parant deux paquets de protons. Sa valeur n’est pas
exactement 25 ns car il existe des temps morts durant le cycle de remplissage de
l’anneau. En fait ∆T est le rapport entre la dure´e d’une rotation d’un paquet dans
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l’anneau (88924 ns) et le nombre de paquets par faisceau (2835, cf tableau 2.1), et
vaut 31 ns.
Le nombre d’interactions a` chaque croisement est donc e´gal a` 25 a` haute lumino-
site´ et a` 2.5 a` basse luminosite´. Une grande majorite´ de ces e´ve´nements sont dus a` des
interactions pe´riphe´riques entre deux protons. Les particules cre´e´es sont caracte´rise´es par
une impulsion transverse tre`s petite (< PT >= 500 MeV). Ces e´ve´nements ne sont pas
inte´ressants, ils sont appele´s e´ve´nements a` biais minimum (“mimimum bias events”) car
ils ne pre´sentent pas de caracte´ristiques susceptibles de de´clencher les expe´riences. Cet
empilement spatial important contraint les de´tecteurs qui seront installe´s au LHC a` avoir
un syste`me de de´clenchement (se´lection des e´ve´nements inte´ressants) tre`s efficace et un
temps de re´ponse tre`s rapide (cf section 2.2.6). En effet, par seconde, ce sont environ un
milliard de collisions p-p qui auront lieu et parmi elles seulement quelques dizaines seront
inte´ressantes.
Ce nombre important de collisions entraˆıne une autre contrainte sur les de´tecteurs,
ceux-ci devront eˆtre re´sistants aux radiations dues au flux de particules : 1017 neutrons
par cm2 et 107 Gy 2 en dix ans de fonctionnement.
On peut conside´rer le faisceau de protons comme e´tant un faisceau de partons
(quarks et gluons) [29]. De temps en temps des collisions entre partons de chaque proton
ont lieu, ces interactions se font a` courtes distances et sont caracte´rise´es par des particules
finales ayant une grande impulsion transverse, a` l’inverse des e´ve´nements du “Pile-up”.
Ce sont les e´ve´nements physiques inte´ressants. Il est important de noter que dans le do-
maine des partons l’e´nergie dans le centre de masse effective est plus petite que celle de




ou` xa et xb sont les fractions de l’impulsion des protons porte´es par les deux partons. Si
xa ' xb ' x alors
√
Ŝ ' x√S. Pour cre´er une particule ayant une masse de 5 TeV, les
partons devront donc avoir environ 35% de l’impulsion des protons. Un boson de Higgs
de 500 GeV sera produit avec Xa = xb = 3.5%.
Les principales caracte´ristiques du LHC sont re´sume´es dans le tableau 2.1.
2.1.2 Les expe´riences
Quatre de´tecteurs seront mis en place aupre`s du LHC. La figure 2.3 repre´sente la
configuration du LHC. Quatre points d’interaction seront dispose´s sur l’anneau. En chacun
d’eux sera place´ un de´tecteur. Les expe´riences ge´ne´ralistes ATLAS [30] (cf section 2.2) et
CMS (Compact Muon Solenoid) [31] couvriront un large e´ventail d’e´tudes physiques ; les
principales seront de´taille´es dans la section 2.1.3. L’expe´rience LHCb [32] sera de´die´e a`
l’e´tude de la physique des hadrons compose´s de quarks b et a` la violation de la syme´trie
CP. ALICE (A Large Ion Collider Experiment) [33] e´tudiera les interactions entre ions
lourds. En effet, il est pre´vu que le LHC acce´le`re aussi des ions Pb, pour atteindre une
e´nergie dans le centre de masse de 1150 TeV.
2. 1 Gy = 1 Joule/Kg : unite´ d’e´nergie absorbe´e (dose).
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Energie d’injection 450 GeV
Energie de chaque faisceau 7 TeV
Energie perdue par tour 6.7 keV
Circonfe´rence de l’anneau 26.7 km
Champ magne´tique d’un dipoˆle 8.4 Tesla
Luminosite´ nominale 1034cm−2.s−1
Dure´e de vie de la luminosite´ 10 h
Nombre de paquets par faisceau 2835
Dure´e de vie du faisceau 22 h
Nombre de protons par paquet 1011
Espacement des paquets 7.48 m
Intervalle de temps entre deux croisements 25 ns
Angle de croisement de faisceau 200 µrad
Incertitude transverse sur le point d’impact σxy = 16 µm
Incertitude longitudinale sur le point d’impact σz = 5.6 cm
Nombre de jours de collision par an ∼ 100
Tab. 2.1 – Les principales caracte´ristiques du LHC
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
Fig. 2.3 – Les expe´riences du LHC
18
2.1.3 La physique au LHC
Dans cette section, nous allons de´crire les objectifs du LHC, en prenant comme
re´fe´rence les performances attendues de l’expe´rience ATLAS. Les principaux objectifs du
programme de physique sont :
• la recherche du boson de Higgs du mode`le standard, la mesure de sa masse et de ses
couplages (dans le cas d’une de´couverte).
• la recherche de nouvelles particules (de la supersyme´trie ou d’autres mode`les) jusqu’a`
des masses d’environ 5 TeV.
• l’affinement des mesures de masses (boson W , quark top, etc) et de couplages
(WWγ, WWZ, etc).
• l’e´tude de la physique des hadrons B et de la violation de la syme´trie CP.
Processus Eve´nements/an
W → eν 108
Z → ee 107
tt 107
bb 1012
HMS avec mHMS = 0.8 TeV 10
4
jets QCD avec PT > 200 GeV 10
9
Tab. 2.2 – Nombre d’e´ve´nements attendus pour un an a` basse luminosite´ pour quelques
canaux de la physique du mode`le standard.
Toutes ces e´tudes seront favorise´es par une grande statistique. On peut voir dans le
tableau 2.2, le nombre d’e´ve´nements attendus pour un an a` basse luminosite´ pour quelques
canaux de la physique du mode`le standard. Ainsi plusieurs millions d’e´ve´nements pourront
eˆtre enregistre´s dans la plupart des cas. Les chiffres donne´s par ce tableau sont lie´s a` la
figure 2.4 qui repre´sente les sections efficaces de quelques processus, pour des collisions
hadroniques, en fonction de l’e´nergie dans le centre de masse.
Le point faible du LHC vient du bruit de fond QCD qui sera fortement pre´sent a`
basse comme a` haute luminosite´ (cf tableau 2.2 : 109 e´ve´nements jets de PT > 200 GeV).
Ce bruit de fond est moins proble´matique pour les expe´riences du Tevatron car la section
efficace de ce processus augmente beaucoup plus rapidement, avec l’e´nergie dans le centre
de masse (cf figure 2.4), que les autres processus.
2.1.3.1 Recherche du Boson de Higgs du mode`le standard
L’e´volution des sections efficaces des principaux canaux de production du boson de
Higgs du mode`le standard (figure 2.5a), en fonction de la masse du boson de Higgs, est
repre´sente´e sur la figure 2.5b. Par ordre d’importance on trouve :
∗ la fusion gluon-gluon via un boucle de quarks top
∗ la fusion de bosons vecteurs WW ou ZZ
∗ la production associe´e a` une paire tt
∗ la production assoce´e a` un boson vecteur W ou Z aussi appele´e Higgs-stralhung.
19
Fig. 2.4 – Evolution de la section efficace de quelques canaux en fonction de l’e´nergie dans
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Fig. 2.5 – Diagrammes de Feynman (a) des principaux canaux de production du boson de
Higgs du mode`le standard et e´volution de leur section efficace (b) en fonction de la masse
du boson de Higgs.
20
Quelle que soit la masse du boson de Higgs, dont la limite supe´rieure the´orique est
e´gale a` < 1 TeV, on attend plus de 1000 (10000) e´ve´nements en un an a` basse (haute)
luminosite´. Si les derniers re´sultats du LEP [15], concernant l’existence d’un boson de
Higgs ayant une masse d’environ 115 GeV, sont ve´rifie´s, un million d’e´ve´nements seront
















 H  →  γ γ 
 ttH (H  →  bb)
 H   →  ZZ(*)   →  4 l
 H   →  ZZ   →  llνν
 H   →  WW   →  lνjj
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Total significance
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 H  →  γ γ   +   WH, ttH (H  →  γ γ )
 ttH (H  →  bb)
 H   →  ZZ(*)   →  4 l
 H   →  ZZ   →  llνν
 H   →  WW   →  lνjj
 H   →  WW(*)   →  lνlν
Total significance
 5 σ
 ∫ L dt = 100 fb-1
 (no K-factors)
ATLAS
Fig. 2.6 – Potentiel de de´couverte du boson de Higgs du mode`le standard dans ses prin-
cipaux canaux de de´sinte´gration, pour trois ans a` basse luminosite´ (gauche) et un an a`
haute luminosite´ (droite) [34].
Le potentiel de de´couverte du boson de Higgs pour trois ans a` basse luminosite´
et un an a` haute luminosite´ pour ses principaux modes de de´sinte´gration est donne´ en
fonction de la masse du boson de Higgs par la figure 2.6 [34]. On peut diviser ces canaux
de recherche en trois groupes de´pendants de la masse du boson de Higgs :
1. Dans la re´gion de petite masse (mH < 130 GeV), on distingue deux canaux im-
portants : H → bb [35] et H → γγ [36]. Le taux d’embranchement du premier est
proche de 90% dans cette re´gion mais il est tre`s difficile a` distinguer du bruit de
fond QCD dans le mode direct (gg → H → bb). C’est pourquoi le boson de Higgs
sera recherche´, dans ce canal, en production associe´e avec un boson vecteur (W , Z)
ou une paire tt. Si l’on se restreint a` ces modes, la section efficace passe de 20 pb a`
moins de 1 pb, mais on peut extraire plus facilement les e´ve´nements inte´ressants du
bruit de fond. Pour l’e´tude de ce canal, un bon e´tiquetage des quarks b, ainsi qu’une
bonne reconstruction des paires de jets b, sont ne´cessaires.
Le canal H → γγ a une tre`s faible section efficace (∼ 50 fb), de plus le bruit de
fond qui lui est associe´ est important, spe´cialement le bruit de fond irre´ductible
(gg → γγ, qq → γγ). Pour extraire le signal de ce bruit de fond un calorime`tre
e´lectromagne´tique avec des re´solutions en e´nergie et angulaire excellentes est ne´cessai-
re pour distinguer un exce`s dans la distribution de la masse invariante mγγ (figure
2.7). Le bruit de fond re´ductible est forme´ d’e´ve´nements du type γj 3 ou jj que l’on
peut facilement e´liminer sauf lorsqu’un pi0 tre`s e´nerge´tique est pre´sent dans le jet.
3. j repre´sente un jet
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Dans ce cas, les deux photons, cre´e´s a` partir de la de´sinte´gration 4 du pi0, sont tre`s
proches l’un de l’autre. Il est possible d’e´liminer la plupart de ces e´ve´nements graˆce

































Fig. 2.7 – Signal H → γγ attendu pour mH = 120 GeV et pour une luminosite´ inte´gre´e
de 100 fb−1. A gauche le signal est repre´sente´ avec le bruit de fond, a` droite ce dernier a
e´te´ soustrait. Expe´rience ATLAS.
2. Dans l’intervalle 130 GeV < mH < 2mZ , les canaux les plus prometteurs sont
H → ZZ∗ → 4l [37] et H → WW (∗) → lνlν [38] ou` les leptons (l) sont des
e´lectrons ou des muons. Ces deux canaux se comple`tent (cf figure 2.6) parfaitement,
puisque le premier couvre une grande partie de la re´gion de masse mais connait une
baisse d’efficacite´ vers mH ' 170 GeV, la` ou` le second canal est particulie`rement
inte´ressant. Dans les deux cas une signification statistique de plus de 5σ pourra eˆtre
obtenue. Le canal H → ZZ∗ → 4l est celui qui posse`de la signature la plus propre,
la masse du boson de Higgs pourra eˆtre reconstruite pre´cise´ment, comme le montre
la figure 2.8.
3. Dans la re´gion de grande masse (mH > 2mZ), on trouve le canal le plus fiable :
H → ZZ → 4l [39]. En effet le bruit de fond associe´ est plus petit que le signal :
S
B
> 5 pour mH ≤ 500. Jusqu’a` une masse de 600 GeV, le boson de Higgs sera
de´couvert avec une signification statistique supe´rieure a` 5σ a` basse (en 3 ans) comme
a` haute luminosite´ (1 an). Au dessus de 600 GeV, le Higgs est toujours observable via
ce canal mais le nombre d’e´ve´nements se fait rare, on lui pre´fe`re donc les canaux :
H → ZZ → llνν [40] et H → WW → lνjj [41] comple´te´s par le canal H →
ZZ → lljj [42]. Ces trois canaux ne´cessitent une excellente mesure de l’e´nergie
transverse manquante 5, pour les neutrinos (ν), et une reconstruction efficace des
de´sinte´grations de boson vecteurs en paire de jets (W/Z → jj). On peut voir sur
la figure 2.6 qu’une signification statistique de plus de 5σ sera obtenue pour ces
processus.
L’expe´rience ATLAS sera donc capable de de´couvrir le boson de Higgs du mode`le
standard avec une grande sensibilite´ quelle que soit sa masse. En effet les 5σ de significa-
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Fig. 2.8 – Distribution de la masse invariante des quatre leptons pour les trois configura-
tions possibles (eeee, µµµµ et eeµµ) dans le cas d’un boson de Higgs ayant une masse de
130 GeV. Expe´rience ATLAS.
tion statistique seront atteints dans l’intervalle 100 GeV - 1 TeV (figure 2.6). De plus la
masse du boson de Higgs pourra eˆtre connue avec une pre´cision de 0.1% pour des masses
allant jusqu’a` 400 GeV (figure 2.9a). La figure 2.9b montre que la largeur du boson de
Higgs ΓH sera e´galement mesure´e pre´cise´ment : 6% sur l’intervalle [300,400] GeV. D’autres
parame`tres, tels que le taux de production, les couplages et rapports d’embranchement les
plus importants pourront eˆtre mesure´s avec des pre´cisions respectives de 10 et 25%. Tous
ces re´sultats ont e´te´ obtenus a` partir d’une simulation correspondant a` une luminosite´



























Fig. 2.9 – a : Pre´cision relative sur la masse mesure´e du boson de Higgs du mode`le stan-
dard en fonction de mH , pour une luminosite´ inte´gre´e de 300 fb
−1. b : Pre´cision relative
sur la largeur du boson de Higgs du mode`le standard en fonction de mH , pour une lumi-
nosite´ inte´gre´e de 300 fb−1. Expe´rience ATLAS.
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2.1.3.2 Recherche de particules supersyme´triques
Les expe´riences actuelles n’ont pas pu mettre en e´vidence des particules super-
syme´triques (cf section 1.6) ce qui implique que ces dernie`res n’existent pas ou qu’elles ont
une masse trop grande. Les expe´riences du LEP et du Tevatron ont respectivement permis
de placer des limites d’environ 100 GeV sur les masses des charginos et des sleptons et
d’environ 250 GeV sur celles des squarks et des gluinos [29].
Des e´tudes ont e´te´ effectue´es sur le potentiel de de´couverte dans les diffe´rents
mode`les supersyme´triques (MSSM, SUGRA, GSMB, mode`les de R-parite´ viole´e) [44] pour
l’expe´rience ATLAS. La recherche des squarks et des gluinos sera favorise´e car leurs sec-
tions efficaces de production sont de l’ordre de celle du bruit de fond du mode`le standard,
mais la recherche de sleptons, charginos, neutralinos, etc sera e´galement possible. Les si-
gnatures sont nombreuses et impliquent la pre´sence de jets, de leptons, de photons, de
bosons vecteurs et d’e´nergie manquante. La se´paration des processus de SUSY du bruit
de fond du mode`le standard ne sera donc pas difficile ; par contre il sera moins aise´ de
se´parer les diffe´rents processus de SUSY. La conclusion de ces e´tudes est que si la super-
syme´trie existe a` une e´chelle de masse de 1 TeV alors le LHC pourra mettre en e´vidence
des sparticules en recherchant, en premier lieu, une de´viation du mode`le standard.
Fig. 2.10 – Potentiel de de´couverte des bosons de Higgs du mode`le supersyme´trique mi-
nimal dans ses principaux canaux de de´sinte´gration, pour trois ans a` basse luminosite´
(gauche) et trois ans a` haute luminosite´ (droite). Les courbes correspondent a` une signi-
fication statistique de 5σ. Les limites obtenues au LEP sont e´galement repre´sente´es.
Une e´tude approfondie du potentiel de de´couverte des bosons de Higgs du mode`le
supersyme´trique minimal a aussi e´te´ effectue´e dans le cas de sparticules de grande masse
[45]. La figure 2.10 montre la sensibilite´ de l’expe´rience ATLAS a` la de´couverte des bo-
sons de Higgs du MSSM pour des luminosite´s de 30 fb−1 et 300 fb−1. Cette sensibilite´ est
repe´sente´e en fonction des parame`tres mA et tan β qui suffisent pour exprimer les masses
des cinq bosons du MSSM (h0, H0, A0 et H±). L’ensemble de l’espace des parame`tres
est couvert. Nous pouvons observer que plus d’un boson de Higgs sera accessible sur une
grande partie du plan (mA,tan β). Il est important de noter que dans le cas conside´re´
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(particules SUSY lourdes) les particules issues de leurs de´sinte´grations sont des parti-
cules du mode`le standard. Dans le cas contraire les modes de de´sinte´gration standards
(exemples : h0,H0,A0 → γγ, H0 → ZZ(∗) → 4l, H± → τ±ν...) sont remplace´s par des
modes supersyme´triques (H/A→ χ˜0i χ˜0i par exemple).
2.1.3.3 La physique des quarks et leptons lourds
La physique du quark top
La physique du quark top est aussi un axe important du programme de recherche
du LHC. Son e´tude sera favorise´e par une statistique importante. Effectivement en un
an a` basse luminosite´ (10 fb−1), ce sont huit millions de paires tt qui seront produites.
Des e´tudes pre´cises pourront ainsi eˆtre mene´es ; principalement sur la mesure de la masse
du quark top. Une ame´lioration de la pre´cision sur la masse du quark top, par rapport
aux re´sultats obtenus au Tevatron est attendue : 2 GeV [47] contre 5.1 GeV et 3-4 GeV
respectivement pour les “RUNS” I [1] et II [46].
La mesure de l’e´le´ment Vtb de la matrice CKM (cf section 1.2) [48], les e´tudes des
modes de de´sinte´gration rares (t → H+b, t → Zq... [49]) et l’e´tude des corre´lations de
spin des paires tt [50, 51] seront aussi re´alise´es.
En paralle`le la mesure des sections efficaces de production d’un seul quark top sera
effectue´e [52].
Toutes ces recherches seront simplifie´es durant les trois anne´es de fonctionnement a`
basse luminosite´ car les bruits d’empilement et QCD seront moindres.












Fig. 2.11 – Section efficace de production d’une paire de quarks lourds en fonction de la
masse du quark. Expe´rience ATLAS.
Expe´rimentalement, il a e´te´ de´montre´ (LEP et SLC) qu’il n’existe que trois fa-
milles de neutrinos le´gers, ne´anmoins rien n’exclut l’existence de neutrinos lourds ou plus
ge´ne´ralement d’une quatrie`me ge´ne´ration de quarks et leptons. Des limites expe´rimentales
ont e´te´ obtenues : ml > 80 GeV et mQ > 128 GeV [1]. Le LHC posse`de un grand pouvoir
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d’observation de ce type de nouvelles particules dont l’existence est pre´dite par de nom-
breux mode`les [53]. La figure 2.11 repre´sente la section efficace de production d’une paire
de quarks lourds pour une masse comprise entre 175 GeV et 1 TeV. Ainsi pre`s de 1000
e´ve´nements pourraient eˆtre produits en un an a` basse luminosite´ pour un quark de masse
900 GeV. Les principaux canaux de de´tection de leptons lourds seront les productions de
paires charge´es LL et de neutrinos NN .
2.1.3.4 Les bosons vecteurs W± et Z0
La production de bosons de jauge e´lectrofaibles, seuls ou par paires, sera abondante
au LHC (tableau 2.2). Des e´tudes pre´cises pourront donc eˆtre faites, en particulier la
mesure de la masse du W [54] avec une pre´cicion de moins de 20 MeV (ATLAS+CMS :
15 MeV) en utilisant les e´ve´nements des modes de de´sinte´grations leptoniques : W → eν
et W → µν. Cette valeur peut eˆtre compare´e aux 60 et 39 MeV obtenus respectivement
au Tevatron (CDF+D0 [55]) et au LEP.
La de´termination des couplages triples entre des bosons de jauge sera aussi possible
[56].
Nous pouvons ajouter que les e´ve´nements Z → ll seront tre`s utiles pour la cali-
bration des sous-de´tecteurs : mesure de l’impulsion des muons dans le de´tecteur interne
et le spectrome`tre a` muons, et mesure de l’e´nergie des e´lectrons dans le calorime`tre
e´lectromagne´tique (contrainte : mll = mZ) [29].
2.1.3.5 La physique des hadrons B








Fig. 2.12 – Triangle d’unitarite´ de la matrice CKM.
Le taux de production de me´sons B sera e´norme au LHC puisque environ une colli-
sion sur 100 produira une paire bb. Le LHC posse`de en LHCb une expe´rience de´die´e a` la
physique du B mais ATLAS e´tudiera aussi certains aspects de cette physique : la violation
de CP [57], les de´sinte´grations rares de me´sons B [58], etc.
La violation de CP est associe´e a` l’existence d’une phase dans la matrice CKM.
Cette matrice unitaire est caracte´rise´e par la relation :





repre´sente´e par le triangle d’unitarite´ de la figure 2.12. Les angles, α, β et γ de ce triangle
pourront eˆtre mesure´s respectivement graˆce aux canaux : B0d → pi+pi−, B0d → J/ψK0S et
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B0S → J/ψφ. Une pre´cision de 2◦ sur α et de 0.012 sur sin β pourra eˆtre atteinte, alors
que l’angle γ sera plus difficile a` de´terminer.
Les recherches de de´sinte´grations rares du type B0s,d → µµ(X) pourraient mettre
en e´vidence une de´viation du mode`le standard, telle que l’augmentation significative des
taux d’embranchement par rapport aux pre´dictions du mode`le standard (10−5 − 10−10).
2.1.3.6 Les e´tudes des mode`les exotiques
Nous avons de´taille´ dans les sections pre´ce´dentes, les principaux axes de recherche
du LHC, qui sont le mode`le standard et la supersyme´trie. Paralle`lement seront e´tudie´s
d’autres mode`les dits “exotiques”: le mode`le technicouleur qui pre´voit l’existence de nou-
velles particules appele´es technifermions qui posse`dent une charge technicouleur [23], les
mode`les composites qui pre´voient l’existence d’e´tats excite´s de quarks et de leptons [22],
etc.
Des recherches de nouveaux bosons de jauge (Z ′, W ′...), associe´s a` de nouveaux
groupes de jauge, seront aussi effectue´es dans les canaux : W ′ → ZW et Z ′ → WW [59].
2.2 Le de´tecteur ATLAS
2.2.1 Introduction
Comme tous les de´tecteurs installe´s aupre`s d’un collisionneur, le de´tecteur ATLAS
(A Toroidal LHC ApparatuS) est forme´ de couches successives de sous-de´tecteurs cy-
lindriques, son axe de syme´trie e´tant la ligne de faisceau. Les particules cre´e´es lors des
collisions traversent successivement :
• le de´tecteur interne (section 2.2.3) : son roˆle est de reconstruire les traces des par-
ticules charge´es et de mesurer leur impulsion graˆce a` un champ magne´tique qui
courbe leur trajectoire. Il permet aussi de de´terminer la position des vertex de
de´sinte´gration.
• Le syste`me calorime´trique (section 2.2.4) : il comprend le calorime`tre e´lectromagne´-
tique qui permet la mesure de l’e´nergie des e´lectrons, des positrons et des photons
et leur identification, et le calorime`tre hadronique qui permet de mesurer l’e´nergie
des hadrons.
• Le spectrome`tre a` muons (section 2.2.5) : il permet d’identifier les muons et de me-
surer leur impulsion. Il est associe´ a` un aimant toro¨ıdal supraconducteur qui fournit
le champ magne´tique permettant de courber leur trajectoire. Les muons sont les
seules particules connues avec les neutrinos a` interagir tre`s peu avec la matie`re, ils
ne sont donc pas “contenus” par les calorime`tres.
La figure 2.13 donne une vue sche´matique du de´tecteur ATLAS et de ses sous-
de´tecteurs. Il aura une longueur de 44 me`tres, un diame`tre de 22 me`tres et un poids du
7000 tonnes.
Dans les sections suivantes, nous allons nous inte´resser a` chaque sous de´tecteur et
nous serons amene´s a` utiliser les grandeurs usuelles suivantes (figure 2.14) :
– le repe`re carte´sien Oxyz ou` la direction Oz est paralle`le a` l’axe des faisceaux,
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– la pseudo-rapidite´ η donne´e par la formule η = − ln(tan θ
2
) ou` θ est l’angle entre
l’axe Oz et la direction de la particule,
– la quantite´ de mouvement transverse PT =
√
P 2x + P
2
y ,
– la longueur de radiation X0(g/cm
2) qui est de´finie comme la distance au bout de
laquelle un e´lectron perd 63% de son e´nergie initiale. Cette grandeur est de´finie plus









Fig. 2.14 – Coordonne´es utilise´es dans ATLAS.
2.2.2 Les aimants
Le de´tecteur ATLAS posse`de quatre aimants : un sole´no¨ıde place´ devant le calo-
rime`tre e´lectromagne´tique , un toro¨ıde central a` air et deux bouchons toro¨ıdaux [60].
Le premier est un sole´no¨ıde supraconducteur refroidi par de l’he´lium a` 4.2 K. Il
produira un champ magne´tique de 2 T qui permettra de courber les particules traversant
le de´tecteur interne. La contrainte majeure pour cet aimant est la quantite´ de matie`re qu’il
doit repre´senter : elle ne doit pas eˆtre trop importante pour ne pas de´grader les mesures du
calorime`tre e´lectromagne´tique. C’est pourquoi ses dimensions ne sont pas importantes :
2.63 me`tres de rayon externe et une couverture en pseudo-rapidite´ de |η| < 1.5 (environ
5 me`tres de long) [61], pour un poids de 5.7 tonnes. Il sera place´ a` l’inte´rieur du cryostat
du calorime`tre e´lectromagne´tique comme le montre la figure 2.15. La construction de cet
aimant a re´cemment e´te´ finie au Japon (laboratoire KEK). Apre`s une phase de tests de
cryoge´nie, il est pre´vu de l’installer dans le cryostat du calorime`tre e´lectromagne´tique en
juin 2003 [62].
Comme nous l’avons mentionne´ pre´ce´demment, l’aimant toro¨ıdal est forme´ d’un
tonneau [63] et de deux bouchons [64]. Chacun est compose´ de huit bobines. Celles du
tonneau sont place´es dans un cryostat individuel et produisent un champ magne´tique
dans la re´gion |η| < 1.0. Les bobines de chaque bouchon sont regroupe´es dans un seul
cryostat et produisent un champ magne´tique pour la re´gion 1.4 < |η| < 2.7. L’intervalle
1.0 < |η| < 1.4 est couvert par combinaison des champs du tonneau et des bouchons.
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Fig. 2.15 – Positionnement du sole´no¨ıde supraconducteur dans le de´tecteur ATLAS.
Fig. 2.16 – Vue du syste`me d’aimants toro¨ıdaux. Le seul bouchon repre´sente´ est en posi-
tion de garage.
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Leurs dimensions sont :
• pour le tonneau : une longueur d’environ 25 me`tres, un rayon interne de 4.7 me`tres
et un rayon externe de 10 me`tres.
• pour les bouchons : une longeur de 5 me`tres, un rayon interne de 80 cm et un rayon
externe de 5.4 me`tres.
Le champs qu’ils fournissent n’e´tant pas uniforme, l’inte´grale du champs (
∫
Bdl) est
utilise´e pour donner un ordre de grandeur : le tonneau fournit 2 a` 6 Tm et les bouchons 4 a`
8 Tm. La figure 2.16 repre´sente une vue du syste`me magne´tique toro¨ıdal, un seul bouchon
est repre´sente´ en position de garage. La plus importante contrainte touche la me´canique.
En effet les stuctures doivent eˆtre assez rigides et robustes pour pouvoir supporter le poids
des aimants (tonneau : 830 tonnes, bouchon : 2× 239 tonnes) et la force magne´tique.
Nous pouvons noter que les bouchons doivent pouvoir eˆtre enleve´s pour permettre
l’acce`s aux parties centrales du de´tecteur.
2.2.3 Le de´tecteur interne
Le de´tecteur interne [65] est divise´ en trois parties (figure 2.17) : le de´tecteur a` pixels
[66], le de´tecteur de traces a` semi-conducteurs (SCT) [67] et le trajectographe a` radiation
de transition (TRT) [68]. Nous allons nous inte´resser aux caracte´ristiques et au roˆle de
chacun.
Fig. 2.17 – Le de´tecteur interne d’ATLAS.
2.2.3.1 Le de´tecteur a` pixels
La figure 2.18a repre´sente le de´tecteur a` pixels d’ATLAS dans sa dernie`re configu-
ration envisage´e [69]. Il est compose´ de trois couches dans sa partie centrale (tonneau) et
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de trois bouchons a` chaque extre´mite´. Les trois couches du tonneau sont place´es a` 5.05,
8.85 et 12.25 cm, la premie`re est appele´e couche du B 6. Les trois disques bouchons se
trouvent a` z = 49.5, 58 et 65 cm. Chaque couche ou disque est forme´e de plusieurs mo-
dules sur lesquels sont pose´es des plaques de silicium segmente´es en pixels (figure 2.18b).
Les semiconducteurs pixels au silicium ont deux inte´reˆts : ils sont re´sistants aux radiations
et ils permettent une bonne reconstruction des vertex. Le principe de de´tection consiste
a` collecter les charges cre´e´es par le passage d’une particule dans le silicium.
Les pixels des couches 2 et 3 du tonneau, ainsi que ceux des disques ont une surface
de 50× 400 µm2 et une e´paisseur de 250 µm. La couche B posse`de des pixels de surface :
50 × 300 µm2 et d’e´paisseur 200 µm. Cette dernie`re est la plus proche du faisceau et
donc la plus expose´e aux radiations, elle sera donc remplace´e re´gulie`rement (la premie`re
fois : apre`s les 3 ans de basse luminosite´ et la premie`re anne´e de luminosite´ nominale). Ce
de´tecteur comptera plus de 100 millions de canaux. A chaque e´ve´nement, un canal sur
10000 sera touche´.
Les principaux objectifs de ce de´tecteur sont d’e´tiqueter les jets b, avec une efficacite´
de 50% et un facteur de re´jection de 100 sur les jets issus de quarks le´gers, et de reconstruire
les vertex pre´cise´ment dans les directions R − φ et z. Pour cela des re´solutions, par
couche de de´tecteur, de 12 µm dans la direction R − φ et de 60 µm dans la direction
z sont souhaite´es. Les re´solutions sur la position du point d’impact 7 seront donc : σd =
11µm+60µm/(PT
√











Fig. 2.18 – a : Le de´tecteur a` pixels d’ATLAS. b : Vue d’un disque du de´tecteur a` pixels.
6. Elle est utilise´e pour l’e´tiquetage des quarks b.
7. Elles de´pendent des re´solutions par couche et du nombre de couches
8. Par exemple : σd = 12µm et σ = 72µm pour η = 0 et PT = 50 GeV.
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2.2.3.2 Le de´tecteur de traces a` semi-conducteurs
Comme le de´tecteur a` pixels, le SCT (figure 2.19) est forme´ de couches de tonneau
(quatre) et de disques (neuf), il utilise aussi la technologie des semi-conducteurs au silicium
mais sous forme de bandes et non plus de pixels.
...    ...






Fig. 2.19 – Le de´tecteur de traces a` semi-conducteurs d’ATLAS.
Le tonneau est compose´ de quatre couches place´es aux distances : R =30, 37.3, 44.7
et 52 [67]. Ces couches sont comprennent respectivement 384, 480, 576 et 672 modules
(figure 2.20). Chaque module est un assemblage de deux paires de de´tecteurs simple-face,
plans de surface 6 × 13 cm2, colle´s dos-a`-dos avec un angle de 40 mrad entre elles. Sur
chaque plan sont dispose´s 768 micropistes de 126 mm de long et de 80 µm de large.
Pour minimiser les zones inactives, les modules se chevauchent avec un angle de 10◦. La
pre´cision sur la position des points sera de 16 µm dans la direction R − φ et de 580 µm
dans la direction z.
Les deux bouchons sont forme´s de neuf disques qui comportent une a` trois couronnes
selon leur position. Le tableau 2.3 donne la position moyenne, la couverture radiale et
le nombre de couronnes de chaque disque. Nous pouvons ajouter que les couronnes d’un
meˆme disque se recouvrent sur 4mm. Elles sont forme´es de 40 ou 52 modules trape´zo¨ıdaux,
selon leur position (interne, centrale ou externe).
Ce de´tecteur comptera 6.2 millions de canaux (3.2 pour le tonneau et 3.0 pour les
bouchons) et couvrira une pseudo-rapidite´ de |η| ≤ 2.5 et une surface de 61 m2. En ce
qui concerne la couverture spatiale, on s’attend a` ce qu’une trace coupe quatre plans de
de´tections, en moyenne.
Les principaux objectifs du SCT sont :
– reconstruire les leptons isole´s, d’impulsion transverse supe´rieure a` 5 GeV, avec une
efficacite´ de 95%,
– atteindre une pre´cision sur l’impulsion transverse de δPT/PT < 0.3 a` PT = 500 GeV,
– se´parer les vertex multiples dans un croisement de faisceau.
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Fig. 2.20 – Vue d’un module du tonneau du SCT.
Disque z (cm) Rmin (cm) Rmax (cm) # couronnes
1 83.5 25.9 56.1 3
2 92.5 33.3 56.1 2
3 107.2 25.9 56.1 3
4 126. 25.9 56.1 3
5 146. 25.9 56.1 3
6 169.5 25.9 56.1 3
7 213.5 33.3 56.1 2
8 252.8 39.8 56.1 2
9 277.8 43.7 56.1 1
Tab. 2.3 – Position longitudinale moyenne, couverture radiale et nombre de couronnes
pour chacun des neuf disques du SCT.
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2.2.3.3 Le trajectographe a` radiation de transition
Le trajectographe a` radiation de transition est aussi appele´ de´tecteur a` pailles. Il tire
son nom de son syste`me de de´tection : un fil d’anode (plaque´ en or-tungste`ne) est place´ au
centre d’un tube cylindrique rempli d’un me´lange gazeux (70%Xe+20 %CF4+10% CO2).
Le passage d’une particule dans un tube ionise le gaz, les e´lectrons d’ionisation de´rivent 9
vers le fil ou` le signal e´lectrique est mesure´. Entre les tubes, on trouve de la mousse
de polypropyle`ne/polye´thyle`ne qui entraˆıne la production de rayons X de radiation de
transition par les e´lectrons. Ceci permet de faciliter l’identification des e´lectrons puisque
leur passage laissera plus de points de mesure et donc un signal plus important.
Le TRT, comme les deux autres parties du de´tecteur interne, est divise´ en une partie







Fig. 2.21 – Le trajectographe a` radiation de transition du de´tecteur ATLAS.
Le tonneau est forme´ de trois anneaux (56 ≤ R ≤ 107 cm) constitue´s de 32 modules
(figure 2.22) chacun. Le de´tail de la constitution de ces modules est donne´ dans le tableau
suivant :




Cela repre´sente, au total, 52544 pailles regroupe´es en 73 couches. Les pailles font 4
mm de diame`tre et 150 cm de long ; elles sont se´pare´es en moyenne par 6.8 mm.
9. La vitesse de de´rive maximum dans un champ magne´tique de 2 T est de 7 cm/µs
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Chaque bouchon est constitue´ de 18 disques (figure 2.23) juxtapose´s en z. Ils sont de
trois types diffe´rents : A, B et C. Leurs compositions et principales caracte´ristiques sont
donne´es par le tableau suivant :
Disque # disques intervalle en z (cm) # couches/disque # pailles/couche
A 6 83-168.4 16 768
B 8 168.7-277.4 8 768
C 4 281.8-336.3 16 576
Les 159744 pailles par bouchon sont dirige´es radialement. D’une couche a` l’autre
elles sont distantes (dans la direction z) de : 8, 16 et 8 mm pour, respectivement, les
disques A, B et C.
Fig. 2.22 – Vue d’un module du
bouchon du TRT.
Fig. 2.23 – Vue d’un disque du
TRT.
Les deux objectifs du TRT sont la reconstruction des traces des particules charge´es
avec une grande efficacite´ et la contribution a` l’identification des e´lectrons. Le premier est
facilite´ par le grand nombre de points laisse´s par une particule : en moyenne 40 pour des
particules d’impulsion transverse supe´rieure a` 500 MeV et pour |η| < 2.5. Le deuxie`me est
tre`s important car il permet de rejeter les jets (10000 fois plus pre´sents que les e´lectrons)
comple´tant ainsi le calorime`tre e´lectromagne´tique. La re´solution en position pour chaque
tube devrait eˆtre de 170 µm (200) a` basse (haute) luminosite´, ce qui ame`ne a` une re´solution
de 50 µm pour une trace.
2.2.3.4 La quantite´ de matie`re du de´tecteur interne
Comme nous l’avons dit pre´ce´demment a` propos du sole´no¨ıde supraconducteur, la
quantite´ de matie`re que rencontrent les particules, dans le de´tecteur interne, doit eˆtre la
plus petite possible. En effet si une gerbe e´lectromagne´tique de´marre dans le de´tecteur
interne, elle sera e´largie par le champ magne´tique du sole´no¨ıde. Cette contrainte impose
aux trois e´le´ments du de´tecteur interne de ne pas de´passer un certain nombre de longeur de
radiation (cf annexe B) : 0.2 X0 pour le SCT et 0.5 X0 pour le TRT. La figure 2.24 donne

























Fig. 2.24 – Quantite´ de matie`re du de´tecteur a` pixel (en longueur de radiation) en fonction
de la pseudo-rapidite´.
2.2.4 Les calorime`tres
Le syste`me calorime´trique d’ATLAS [65, 70, 71, 72, 73] est repre´sente´ sur la figure
2.25, il comporte :
• Un calorime`tre e´lectromagne´tique divise´ en une partie tonneau (|η| ≤ 1.475) et deux
parties bouchon (1.375 ≤ |η| ≤ 3.2).
• Un calorime`tre hadronique, lui aussi compose´ d’un tonneau (|η| ≤ 1.7) et de deux
bouchons (1.5 ≤ |η| ≤ 3.2).
• Un calorime`tre avant couvrant l’intervalle de pseudo-rapidite´ : 3.2 ≤ |η| ≤ 4.9.
2.2.4.1 Le calorime`tre e´lectromagne´tique
Le calorime`tre e´lectromagne´tique qui fonctionnera dans ATLAS sera un calorime`tre
a` e´chantillonnage compose´ d’absorbeurs en plomb, d’argon liquide et d’e´lectrodes de lec-
ture en kapton et cuivre. Les absorbeurs servent de matie`re passive dans laquelle les
particules interagiront et perdront de l’e´nergie, leur interaction donnant naissance aux
gerbes e´lectromagne´tiques de´crites dans l’annexe B. L’argon liquide sert de milieu actif.
Les particules qui le traversent, l’ionisent cre´ant ainsi des paires ion-e´lectron. Sous l’effet
d’une haute tension applique´e sur les e´lectrodes, les e´lectrons de´rivent et induisent un
courant sur ces dernie`res. Le signal produit est proportionnel a` l’e´nergie de la particule
initiale.
Les objectifs du calorime`tre e´lectromagne´tique [74] sont lie´s aux canaux de recherche
d’ATLAS :
• Une large acceptance en pseudo-rapidite´, associe´e a` une fine segmentation est ne´cessaire
pour observer des processus rares tels que H → γγ ou H → 4e. Le de´tecteur interne
limite la re´gion de mesures pre´cises sur les e´lectrons a` |η| < 2.5. Au dela`, le but
principal du calorime`tre sera de mesurer l’e´nergie transverse manquante. Une fine
segmentation permettra de se´parer les deux photons provenant de la de´sinte´gration















Tonneau du calorimètreTonneau du calorimètre
électromagnétique
Fig. 2.25 – Vue a` deux dimensions du syste`me calorime´trique de l’expe´rience ATLAS.
• Une segmentation longitudinale des e´lectrodes en deux ou trois compartiments est
ne´cessaire pour l’identification des particules. La figure 2.26 repre´sente une vue
d’une e´lectrode plate du tonneau du calorime`tre e´lectromagne´tique , sur laquelle on
distingue trois compartiments longitudinaux.
• Chaque cellule du calorime`tre doit mesurer l’e´nergie avec une grande pre´cision et
dans une large gamme : de 50 MeV (bruit e´lectronique) a` 3 TeV. Le but est de
pouvoir mesurer l’e´nergie d’e´lectrons de 1 GeV a` 5 TeV. La pre´cision sur l’e´nergie
















)2 + c2 (2.1)
ou` :
– a est le terme d’e´chantillonnage, ou stochastique, lie´ a` la manie`re dont l’e´nergie
de la particule incidente est convertie en un signal ; c’est le terme dominant dans
la gamme d’e´nergie [20,200] GeV [75],
– b est le terme de bruit (physique, e´lectronique, d’empilement ...) ; il domine aux
basses e´nergies (E < 20 GeV) [75],
– c est le terme constant : c’est la contribution du de´tecteur (imperfections de la
calibration, non-uniformite´s me´caniques) ; il est dominant aux hautes e´nergies
(E > 200 GeV) [75].
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La recherche du boson de Higgs et la mesure de sa masse avec une re´solution de
1% environ ne´cessitent un terme d’e´chantillonage d’au plus 10%/
√
E(GeV ) et un
terme constant de 0.7%. Un faible terme constant est aussi indispensable pour les
recherches de bosons vecteurs lourds.
• Une re´solution de 50 mrad/√E(GeV ) sur l’angle polaire θ est importante pour
les mesures de direction de gerbes. Toujours dans le cas du canal H → γγ, la
direction des photons doit eˆtre mesure´e pre´cise´ment pour distinguer un signal dans la
distribution de la masse invariante des deux photons. La segmentation longitudinale
des e´lectrodes permet d’atteindre cet objectif.
• La se´paration γ/jet est tre`s importante pour re´duire le bruit de fond jet-jet et
γ-jet du canal H → γγ. Un facteur de re´jection des jets de 5000 est ne´cessaire
pour atteindre 80% d’efficacite´ d’identification des photons d’impulsion transverse
de 25-100 GeV. La segmentation longitudinale et l’utilisation de l’information du
calorime`tre hadronique faciliteront cette se´paration.
• La se´paration e´lectron/jet est indispensable pour se´lectionner les e´ve´nements avec
un ou plusieurs e´lectrons isole´s. Une efficacite´ d’identification des e´lectrons de 90%
et un facteur de re´jection de 106 sur les jets devront eˆtre obtenus a` partir des
informations du de´tecteur interne et du syste`me calorime´trique.
• Une se´paration τ/jet sera aussi ne´cessaire dans le cadre des recherches des bosons
de Higgs lourds du MSSM. En effet, ils peuvent eˆtre observe´s graˆce a` leurs canaux
de de´sinte´gration en paire de leptons τ : A,H → ττ et H± → τν. Pour y parvenir
une efficacite´ d’identification du τ de 30% et un facteur de re´jection de 400 sur les
jets sont ne´cessaires.
Fig. 2.26 – Vue d’une e´lectrode plate du tonneau du calorime`tre e´lectromagne´tique d’AT-
LAS.
Ces objectifs ont dicte´ le choix des mate´riaux et de la ge´ome´trie du calorime`tre
e´lectromagne´tique . Le plomb (absorbeurs) est un composant a` faible longueur de radiation
(0.56 cm), les gerbes e´lectromagne´tiques seront donc bien contenues longitudinalement.
L’argon liquide a fait ses preuves dans plusieurs calorime`tres e´lectromagne´tiques (D0,
H1, etc), il est tre`s re´sistant aux radiations et permet d’obtenir une tre`s bonne re´solution
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en e´nergie [76, 77]. Habituellement les absorbeurs et les e´lectrodes des calorime`tres sont
plats, pour ATLAS une ge´ome´trie en accorde´on a e´te´ choisie. Elle permet de minimiser
l’espace mort entre les modules qui forment le tonneau et les bouchons. De plus elle
permet une propagation rapide du signal vers les pre´-amplificateurs, limitant ainsi le bruit.
Les prototypes teste´s dans les anne´es 90 [79, 80] ont montre´ que ces choix permettaient
d’atteindre les objectifs fixe´s, notamment en ce qui concerne la re´solution en e´nergie.
Le calorime`tre e´lectromagne´tique sera compose´ d’un tonneau et de deux bouchons,
chacun d’eux sera place´ dans un cryostat (figure 2.27). Un pre´-e´chantillonneur (figure
2.27) sera place´ devant le calorime`tre a` l’inte´rieur du cryostat, il couvrira la re´gion
|η| < 1.8 et permettra de corriger l’e´nergie mesure´e par le calorime`tre pour des gerbes
e´lectromagne´tiques ayant de´marre´ dans la structure du cryostat [78].
Le fonctionnement et la construction des bouchons du calorime`tre e´lectromagne´tique
seront de´taille´s dans le chapitre suivant.
Fig. 2.27 – Photographies du cryostat du tonneau du calorime`tre e´lectromagne´tique d’AT-
LAS (a` gauche) et d’un secteur du pre´-e´chantillonneur (a` droite).
2.2.4.2 Le calorime`tre hadronique
Comme nous l’avons vu pre´demment, le calorime`tre hadronique est compose´ d’un
tonneau et de deux bouchons. Ce sont des calorime`tres a` e´chantillonnage mais ils diffe`rent
au niveau de leurs composants et de leurs techniques de de´tection.
La calorime`tre hadronique tonneau a` tuiles scintillantes
Comme le montre la figure 2.28, le tonneau du calorime`tre hadronique est divise´
en une partie centrale, couvrant la re´gion |η| < 1.0, et deux extensions de couverture en
pseudo-rapidite´ : 0.8 < |η| < 1.7 [81, 82]. Chacune de ces trois sections est forme´e de 64
modules (figure 2.29a) couvrant chacun 5.6◦ en φ.
Chaque module est compose´ de 19 sous-modules (figure 2.29b) constitue´s successi-
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Fig. 2.29 – a : Vue d’un module du de´tecteur a` tuiles scintillantes. b : vue sche´matique de
deux sous-modules (le dessin n’est pas a` l’e´chelle).
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alterne´es (suivant R) de tuiles scintillantes et d’espaceurs en fer de 4 mm d’e´paisseur
[83]. Les sous-modules sont se´pare´s de 0.8 mm et les tuiles de 10 cm dans la direction R.
Ces dernie`res sont connecte´es via des fibres optiques a` des photomultiplicateurs. Lors du
passage de particules d’une gerbe hadronique, des photons sont cre´e´s. Leur nombre e´tant
proportionnel a` l’e´nergie de´pose´e, celle-ci pourra eˆtre mesure´e.
Le calorime`tre repre´sente entre 7 et 8 et entre 6 et 12 longueurs d’absorption 10
respectivement pour la partie centrale et pour ses extensions. Il est segmente´ en trois
compartiments longitudinaux correspondant successivement a` 1.4 λI , 4.0 λI et 1.8 λI a` η =
0. Le tableau suivant nous donne la segmentation transversale de chaque compartiment.
1er compartiment 2eme compartiment 3eme compartiment
∆η ×∆φ 0.1× 0.1 0.1× 0.1 0.2× 0.1
Le calorime`tre hadronique bouchon
Les deux bouchons (HEC A et HEC C) du calorime`tre hadronique d’ATLAS couvrent
la re´gion 1.5 < |η| < 3.2 ; ils sont place´s dans les meˆmes cryostats que les bouchons du ca-
lorime`tre e´lectromagne´tique [84]. Chacun d’eux est constitue´ de 2 roues (HEC1 et HEC2)
aligne´es longitudinalement et d’e´paisseur respective 82 et 96 cm. La figure 2.30 repre´sente
une vue en deux dimensions d’une de ces roues. Elles sont forme´es de 32 modules (figure
2.31) distants de 2 mm. La structure de ces modules est similaire a` celle des modules
du calorime`tre e´lectromagne´tique puisqu’elle est compose´e de couches successives d’ab-
sorbeurs en cuivre (au lieu du plomb) et d’e´lectrodes en kapton et cuivre, la partie active
















































































Fig. 2.30 – Vue en deux
dimensions d’une roue du bouchon
du calorime`tre hadronique
d’ATLAS.
Fig. 2.31 – Vue d’un module
prototype du bouchon du
calorime`tre hadronique d’ATLAS.
10. Aussi appele´e longueur d’interaction, elle est donne´e par la formule : λI ' 35A1/3.
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La premie`re roue est place´e a` environ 4.26 m du point d’impact d’ATLAS, elle est
entie`rement masque´e par le bouchon e´lectromagne´tique C˙hacun de ses 32 modules est
forme´ de 24 couches absorbeur-e´lectrode. Le premier absorbeur a une e´paisseur de 12.5
mm et les 24 autres de 25 mm, l’intervalle entre eux est de 8.5 mm. Les huit premie`res
couches de de´tection ont une particularite´ : elles sont plus longues d’environ 10 cm dans
la direction de l’axe du faisceau, pour conserver l’hermiticite´ du syste`me calorime´trique.
La deuxie`me roue est place´e 4 cm derrie`re la premie`re, soit a` environ 5.12 m du
point d’impact d’ATLAS. Ces modules sont forme´s de 17 absorbeurs et de 16 e´lectrodes
chacun. Le premier des absorbeurs fait 25 mm d’e´paisseur alors que les 16 autres font 50
mm. L’intervalle entre deux absorbeurs successifs est aussi de 8.5 mm.
La segmentation late´rale de´pend de la position en pseudo-rapidite´ : ∆η × ∆φ =
0.1× 0.1 pour 1.5 < |η| < 2.5 et ∆η ×∆φ = 0.2× 0.2 pour 2.5 < |η| < 3.2.
Objectifs et premiers re´sultats
Le roˆle du calorime`tre hadronique est la reconstruction des jets, de la masse inva-
riante des paires de jets et de la mesure de l’impulsion transverse manquante [85]. Pour cela
une re´solution en e´nergie avec un terme d’e´chantillonnage de 50% et un terme constant





⊕ 10% est suffisante. Le calorime`tre hadronique doit pouvoir contenir
les gerbes hadroniques pour atteindre cette re´solution mais aussi limiter le bruit de fond
dans le spectrome`tre a` muons. Ces mesures pre´cises serviront, par exemple, pour la me-
sure de la masse du quark top avec une erreur de 1%, et la de´tection d’un boson de Higgs
de grande masse via les canaux H → WW → lνjj et H → ZZ → lljj.
Les tests en faisceau effectue´s sur des prototypes (tonneau en 1997, 1998 et 1999)
ou des modules de production (bouchon en 1999) ont donne´ les re´sultats suivants :






pour la partie centrale du tonneau











⊕ (6.68±0.09)% pour le bouchon [87] dans




⊕ (0.00± 0.13)% dans le cas d’e´lectrons.
La diffe´rence entre les termes constants de la partie centrale du tonneau et des
extensions est due a` un meilleur confinement des gerbes hadroniques pour ces dernie`res.
Les re´sultats du bouchon ne sont pas en accord avec les pre´visions de la simulation -
64.5%/
√
E ⊕ 5.51% pour les pions et 20.7%/√E ⊕ 0.67% pour les e´lectrons - a` cause
d’une calibration de´fectueuse.
2.2.4.3 Le calorime`tre avant
Le calorime`tre avant couvre la re´gion de grande pseudo-rapidite´ : 3.2 < |η| < 4.9 [88].
Comme le montre la figure 2.32a, il est forme´ de trois modules longitudinaux (FCAL 1, 2
et 3) place´s dans le meˆme cryostat que les bouchons e´lectromagne´tiques et hadroniques.
Chacun de ces modules est compose´ d’une matrice d’absorbeurs (figure 2.32b) contenant
un re´seau de tubes d’e´lectrodes paralle`les (figure 2.33) a` l’axe du faisceau. L’argon liquide




Fig. 2.32 – a : Vue en deux dimensions du calorime`tre avant d’ATLAS, b : Photographie
du calorime`tre avant 3 (FCAL3) en phase de construction [89].
Le premier module constitue la partie e´lectromagne´tique du calorime`tre avant. Il est
place´ a` 4.68 m du point d’impact d’ATLAS et fait 45 cm d’e´paisseur (25 X0 ou 2.6 λI).
Il est compose´ d’une matrice en cuivre et de 12000 tubes de rayon 2.625 mm et distants
de 7.5 mm. L’intervalle d’argon liquide est de 0.25 mm.
Calorimètre avant 1 Calorimètre avant 3
Fig. 2.33 – Vue sche´matique des e´lectrodes utilise´es dans les calorime`tres 1 et 3 [89, 90].
Les deux autres modules constituent la partie hadronique. Ils diffe`rent du premier
principalement par la nature de leur matrice qui est en tungste`ne. Le tableau 2.4 re´sume
les principales caracte´ristiques des calorime`tres 2 et 3.
L’ensemble repre´sente 9.6 λI . Chaque module aura une segmentation late´rale de
∆η ×∆φ = 0.2× 0.2 suffisante pour atteindre les objectifs fixe´s :
– Mesure pre´cise de l’e´nergie des jets, avec une re´solution, pour des jets de ET > 100
GeV, de σ/ET < 10%. Ce qui ne´cessite une re´solution sur l’e´nergie de σ/E < 7% et
et une re´solution angulaire de σ/θ < 7%.
– Participation aux mesures d’e´nergie transverse manquante.
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Caracte´ristiques FCAL 2 FCAL 3
zmin en m 5.13 5.61
e´paisseur en cm 45 45
Nombre de tubes 10000 8000
distance entre tubes 8.18 9.0
intervalle d’Ar liquide en mm 0.375 0.4
Nombre de λI 3.5 3.4
Tab. 2.4 – Principales caracte´ristiques des calorime`tres avant 2 et 3.









Fig. 2.34 – Vue en trois dimensions du spectrome`tre a` muons.
Le roˆle du spectrome`tre a` muons [91, 92] est de de´tecter les muons, de reconstruire
leur trace et surtout de mesurer pre´cise´ment leur impulsion. Ces mesures devront eˆtre ef-
fectue´es avec une grande couverture en pseudo-rapidite´ et une rapidite´ compatible avec le
temps de croisement du LHC. L’objectif est d’atteindre une re´solution de 1% sur l’impul-
sion des muons (5-50 GeV) dans la re´gion |η| ≤ 2.7 ; le principal but e´tant la de´couverte du
boson de Higgs dans le canal a` quatre ou deux muons [93]. Un syste`me de de´clenchement
performant sera indispensable a` la re´alisation de ces objectifs.
Le spectrome`tre a` muons d’ATLAS est re´alise´ de telle sorte qu’il s’imbrique dans
l’aimant toro¨ıdal qui fournit le champs magne´tique ne´cessaire pour courber la trajectoire
des muons. Le spectrome`tre est forme´ d’un tonneau (|η| ≤ 1.0) et de deux bouchons (1.0 ≤
|η| ≤ 2.7). Chacun est constitue´ d’une partie servant a` la de´tection et a` la trajectographie
45
et d’une partie servant au de´clenchement (figure 2.34) :
• le tonneau utilise des chambres de tubes a` de´rive, les MDT 11, pour la de´tection et des
chambres forme´es d’une plaque re´sistive et de gaz, les RPC 12, pour le de´clenchement.
• les bouchons de´tectent les muons graˆce a` des MDT dans la re´gion 1.0 ≤ |η| ≤ 2.0
et des chambres a` pistes de cathodes, les CSC 13, pour la re´gion de grande pseudo-
rapidite´ (2.0 ≤ |η| ≤ 2.7). Des chambres a` fil, les TGC 14, sont utilise´es pour le
de´clenchement.
Le tonneau est forme´ de trois couches cylindriques de MDT (figure 2.35) place´s a`
des rayons successifs 5, 7.5 et 10.5 m. Deux chambres RPC sont fixe´es de part et d’autre
de la couche centrale et une troisie`me sur la dernie`re couche alternativement du coˆte´
interne ou du coˆte´ externe (figure 2.35). Le bouchon, pour sa part, est constitue´ de quatre
disques de MDT (figure 2.36) et d’un disque de CSC (figure 2.34). Les TGC utilise´es pour
le de´clenchement sont place´es devant et derrie`re le troisie`me disque de MDT (a` environ










Fig. 2.35 – Positionnement des
chambres MDT et RPC dans le
tonneau du spectrome`tre a` muons.
Fig. 2.36 – Sche´ma de la structure
de quatre disques de MDT.
Les MDT [94] sont des chambres de tubes a` de´rive en aluminium de 30 mm de
diame`tre et de 0.4 mm d’e´paisseur. En leur centre se trouve un fil, forme´ a` 97% de
tungste`ne (W ) et a` 3% de rhe´nium (Re), de 50 µm de diame`tre. L’intervalle entre le fil
et la paroi du tube est rempli d’un gaz non-inflammable compose´ de 93% d’Argon et 7%
de dioxyde de carbone a` une pression de 3 bars. Une re´solution de 80 µm par tube est
obtenue, insuffisante pour atteindre les objectifs pre´ce´demment cite´s ; les tubes constituant
les MDT seront donc regroupe´s par couche : 2× 4 couches de tubes pour les chambres (ou
stations) internes et 2× 3 couches pour les chambres centrales et externes. La figure 2.37
repre´sente la structure d’une chambre a` 2× 3 couches de tubes.
11. Monitored Drift Tube
12. Resistive Plate Chamber
13. Cathode Strip Chamber






Fig. 2.37 – Sche´ma de la structure d’une chambre MDT forme´e de 2×3 couches de tubes.
Les CSC [95] sont des chambres proportionnelles a` fils (anodes enW+Re) multiples.
Les cathodes sont segmente´es en pistes de 1.07 mm de largeur. Elles sont orthogonales aux
anodes (diame`tre de 30 µm), comme le montre la figure 2.38, ce qui permet d’atteindre
une re´solution de 60 µm par chambre. Un me´lange gazeux (30%Ar+50%CO2+20%CF4)

























Fig. 2.38 – Sche´ma et vue coupe´e de la structure d’une CSC. w = 2s = 2d = 5.08 mm.
Les RPC [96] sont des de´tecteurs forme´s de plaques re´sistives de bake´lite se´pare´es
par des espaceurs de 2 mm d’e´paisseur. Cet intervalle est rempli d’un me´lange gazeux
forme´ a` 97% de C2H2F4 et a` 3% de SF6. Le signal est lu par couplage capacitif graˆce a`
des pistes de lecture place´es de part et d’autre de chaque plaque. D’un coˆte´, on trouve les
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pistes “η”, paralle`les aux fils des MDT, et de l’autre, les pistes “φ” perpendiculaires aux
pistes η. Ces pistes “φ” permettent d’obtenir la seconde coordonne´e. Chaque chambre est
constitue´e de 2× 2 couches de RPC.
Les TGC [97] ont une structure similaire a` celle des CSC. Elles diffe`rent par la
distance anode-cathode. Celle-ci est e´gale a` la distance anode-anode (2.54 mm) pour les
CSC alors qu’elle est infe´rieure dans le cas des TGC (1.4 et 1.8 mm). Les anodes sont
des fils de 50 µm de diame`tre paralle`les aux fils des MDT alors que les cathodes sont
des pistes de 1.6 mm de G10 perpendiculaires a` ces derniers, permettant ainsi d’obtenir
la seconde coordonne´e. Chaque plan d’anodes se trouve entre deux plans de cathodes et
baigne dans un me´lange gazeux forme´ a` 55% de CO2 et a` 45% de n − C5H12. Les TGC
sont construites en triplets ou doublets (figure 2.39).
Fig. 2.39 – Sche´ma de la structure d’un triplet et d’un doublet de TGC.
Le tableau suivant donne le nombre de chambres, de canaux et la surface couverte
par chaque type de chambre.
MDT CSC RPC TGC
Nombre de chambres 1194 32 596 192
Nombre de canaux de lecture 370000 67000 355000 440000
Surface couverte (m2) 5500 27 3650 2900
Toutes ces chambres devront eˆtre parfaitement aligne´es (pre´cision de 30 µm [98])
pour parvenir aux objectifs pre´ce´demment donne´s. Un syste`me optique permettra de
surveiller l’alignement des chambres.
2.2.6 Le syste`me de de´clenchement
Le syste`me de de´clenchement du de´tecteur ATLAS [99, 100, 101] a e´te´ pense´ en
tenant compte des objectifs physiques du LHC et des contraintes induites par le taux
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de collisions tre`s e´leve´ (40 MHz). Son but est de se´lectionner les e´ve´nements inte´ressants
et de rejeter les processus de bruit de fond. A la fin de la chaˆıne de se´lection le taux
d’enregistrement devra eˆtre de 100 Hz. L’acquisition d’un e´ve´nement sera effectue´e graˆce
a` trois niveaux de de´clenchement (trigger) : LVL1, LVL2 et EF (filtre d’e´ve´nement). La
figure 2.40 repre´sente le diagramme du syste`me de de´clenchement, le taux de se´lection, le
temps imparti par e´ve´nement et la me´moire ne´cessaire par seconde sont donne´s.







: Temps imparti par événement
: Mémoire nécessaire par seconde
Fig. 2.40 – Diagramme du syste`me de de´clenchement de l’expe´rience ATLAS.
Le premier niveau de se´lection, purement e´lectronique, est localise´ au niveau des
de´tecteurs. La se´lection d’un e´ve´nement inte´ressant devra eˆtre effectue´e en 2 µs en moyenne.
Une partie seulement de l’information des sous-de´tecteurs sera utilise´e, la totalite´ de ces
informations e´tant stocke´e temporairement dans des me´moires “pipeline” dans l’attente
d’une re´ponse positive. La se´lection (figure 2.41) se fera sur l’e´nergie de´pose´e dans le
syste`me calorime´trique (comparaison avec des valeurs seuils), sur l’existence d’e´lectrons,
de photons ou de jets isole´s, sur la pre´sence de muons graˆce a` l’information des chambres
de de´clenchement du spectrome`tre a` muons (RPC et TGC) [102]. Une e´nergie trans-
verse manquante importante est aussi recherche´e. Les e´ve´nements se´lectionne´s (taux de
se´lection : 75 kHz) seront dirige´s vers les ROD 15 (traitement des donne´es) puis les ROB 16
pour y eˆtre stocke´s avant de rentrer dans le niveau 2 de se´lection. Le niveau 1 permet aussi
de de´finir des re´gions inte´ressantes dans chaque sous-de´tecteur, elles sont appele´es RoI 17
(figure 2.41) ; elles correspondent aux coordonne´es (η,φ) mais aussi aux informations telles
que l’impulsion transverse et l’e´nergie transverse manquante.
15. Read Out Driver
16. Read Out Buffer
17. Region of Interest
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Fig. 2.41 – Diagramme du niveau 1 du syste`me de de´clenchement de l’expe´rience ATLAS
et sche´matisation des RoI.
Le niveau 2 de se´lection utilise les informations donne´es par les RoI. L’existence
de muons, e´lectrons, photons, taus, hadrons et jets d’impulsion transverse e´leve´e est
ve´rifie´e au niveau 2 par l’utilisation d’informations comple´mentaires, selon le candidat
et sa position [103]. Pour les e´lectrons isole´s, on utilise la fine granularite´ du calorime`tre
e´lectromagne´tique ainsi que les de´tecteurs de traces ; principalement les TRT dont les
caracte´ristiques facilitent l’identification des e´lectrons (cf section 2.2.3.3). Pour les pho-
tons seul le calorime`tre e´lectromagne´tique est utilise´. L’utilisation des chambres MDT
et CSC permet d’identifier les muons d’impulsion transverse inte´ressante. L’identification
des jets isole´s est principalement effectue´e au niveau 1, ne´anmoins l’e´tiquetage des jets b
en utilisant l’information des de´tecteurs internes pourra peut-eˆtre eˆtre effectue´ a` ce niveau
(e´tudes en cours). Enfin pour les taus, les calorime`tres et le de´tecteur interne sont utilise´s.
Au maximum 10 ms seront disponibles par e´ve´nement, le taux de se´lection a` la sortie du
niveau 2 sera alors d’environ 1 kHz.
La se´lection finale est effectue´e au troisie`me niveau, appele´ filtre d’e´ve´nements. A ce
stade de la se´lection la totalite´ des informations peut eˆtre utilise´e pour valider ou rejeter un
e´ve´nement ayant passe´ les deux premiers niveaux. En moyenne une seconde sera ne´cessaire,
mais le temps de traitement s’e´talera entre 0.1 s pour les e´ve´nements rapidement rejete´s
et 100 s pour ceux ne´cessitant une analyse plus comple`te [101]. L’utilisation d’algorithmes
d’analyse “oﬄine”, comme la reconstruction de traces et de vertex, permet d’affiner le
choix des e´ve´nements. A la sortie de ce dernier niveau le taux de se´lection devra eˆtre de
100-200 Hz. Ce nombre provient des estimations faites sur la statistique ne´cessaire aux
recherches envisage´es et sur les moyens techniques dont nous disposerons pour effectuer
les analyses de donne´es.
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Chapitre 3





Comme nous l’avons vu succinctement dans le chapitre pre´ce´dent (section 2.2.4.1), le
calorime`tre e´lectromagne´tique du de´tecteur ATLAS est un calorime`tre a` e´chantillonnage
plomb-argon. Les composants utilise´s -absorbeurs, e´lectrodes et espaceurs- ont une ge´ome´-
trie en accorde´on pour e´viter les zones mortes (signal sorti par l’avant et l’arrie`re du
de´tecteur).
Les bouchons couvrent la re´gion 1.375 ≤ |η| ≤ 3.2. Il est divise´ en deux roues
concentriques : la roue externe ou grande roue (1.375 ≤ |η| ≤ 2.5) et la roue interne ou
petite roue (2.5 ≤ |η| ≤ 3.2) [104]. La figure 3.1a repre´sente le sche´ma d’un bouchon.
Celui-ci sera place´ avec le bouchon du calorime`tre hadronique et les calorime`tres avant
dans un cryostat a` 3.64 m du point d’interaction. Ses rayons interne et externe sont
respectivement de 30 cm et 2.08 m ; son e´paisseur est de 51 cm environ (figure 3.1a).
Les bouchon couvrant les re´gion η > 0 et η < 0 sont respectivement nomme´s ECC
et ECA 1. Ils sont forme´s, tous les deux, de huit modules (figure 3.1b), chaque module
couvrant 45◦ en φ. Un module est constitue´ de 96 (32) absorbeurs et 95 (31) e´lectrodes
dans la roue externe (interne). Les dernie`res e´lectrodes (96e`me et 32e`me) sont place´es
durant l’assemblage (inte´gration) des modules, pour e´viter de les exposer a` des chocs
le´gers mais pre´judiciables.
Le bouchon posse`de deux particularite´s importantes :
• l’intervalle absorbeur-e´lectrode, appele´ commune´ment gap, varie avec η. Il de´croˆıt
de 2.8 mm (η = 1.375) a` 0.9 mm (η = 2.5) dans la roue externe et de 2.7 mm
(η = 2.5) a` 1.5 mm (η = 3.2) dans la roue interne, comme nous pouvons le voir sur
la figure 3.2 [105].


















R = ~ 2,08 m
Fig. 3.1 – a : Sche´ma d’un bouchon du calorime`tre e´lectromagne´tique compose´ de huit
modules. b : Sche´ma d’un module.
Fig. 3.2 – Variation de l’intervalle e´lectrode-absorbeur en fonction de η.
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• L’angle de pliage augmente avec η : d’environ 60◦ a` 122◦ pour la roue externe (figure
3.3) et 55◦ a` 107◦ pour la roue interne [105].
1 cellule φ




Fig. 3.3 – De´pendance en η de l’angle de pliage, dans la roue externe.
Nous verrons par la suite que ces particularite´s ont ou ont eu des incidences impor-
tantes sur la construction, la configuration des e´lectrodes et la reconstruction du signal
(cf chapitre 5).
Nous allons maintenant de´crire plus pre´cise´ment les e´le´ments constituant les mo-
dules, en nous inte´ressant aux e´tapes de fabrication, a` leurs dimensions et a` leur compo-
sition.
3.1.2 Les absorbeurs
Les absorbeurs des roues externe et interne ont une composition similaire : sur une
couche centrale de plomb sont colle´es deux couches d’acier. De la fibre de verre adhe´sive
“prepreg” sert de colle. A la suite d’e´tudes [106, 107], la collaboration a choisi d’utiliser des
absorbeurs a` e´paisseur constante, les re´sultats obtenus a` partir d’une simulation pre´cise
ayant montre´ que les performances du calorime`tre e´taient e´quivalentes ou ame´liore´es
(meilleur terme constant par exemple) par rapport a` des absorbeurs a` e´paisseur variable
(avec η). De plus les absorbeurs a` e´paisseur constante sont plus facilement re´alisables.
L’e´paisseur des absorbeurs, en mm, est :
Totale Plomb Acier Prepreg
Roue externe : 2.4 = 1.7 + 2× 0.2 + 2× 0.15
Roue interne : 2.9 = 2.2 + 2× 0.2 + 2× 0.15
Une tole´rance de 30 µm est requise pour ne pas de´passer une contribution de 0.25%
dans le terme constant global [104, 108]. Lors de la fabrication des absorbeurs, des mesures
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de conformite´ sont donc effectue´es sur les plaques de plomb et d’acier graˆce a` des ondes
ultra-son [109], et par radiographie aux rayons X [110] sur les absorbeurs finis.
La figure 3.4 repre´sente le sche´ma d’un absorbeur de chaque roue. Les absorbeurs de
la roue externe (interne) ont une longueur d’environ 1.35 m (33 cm) et pe`sent 26 kg (7.5
kg). On peut voir dans le tableau 3.1 des caracte´ristiques ge´ome´triques des absorbeurs,
que leur longueur varie avec la profondeur (Z). Cette caracte´ristique permet au crack










Fig. 3.4 – Vue sche´matique d’un absorbeur de chaque roue. Les barreaux transverses et
longitudinaux sont repre´sente´s.
Sur la figure 3.4 les absorbeurs sont repre´sente´s avec des barreaux longitudinaux
et un barreau transverse. Les premiers servent a` fixer les absorbeurs sur la structure du
module (cf section 3.2) et permettent aussi de maintenir les connecteurs des e´lectrodes a`
leur place. Ils sont fixe´s au plomb. La partie apparente est faite en mate´riau composite
(re´sine) et posse`de des emplacements pour les vis et goupilles de fixation. Les barreaux
transverses sont colle´s, suivant la profondeur, a` l’extre´mite´ des absorbeurs ou` les angles
sont les plus aigus (η = 1.375 et η = 2.5 respectivement pour la roue externe et la
roue interne) suivant la profondeur. Ils servent a` diminuer les de´formations thermiques et
me´caniques.
Ces deux types de barreaux doivent satisfaire plusieurs conditions [104] :
– ne pas polluer l’argon liquide,
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Parame`tres Roue Interne Roue externe
Nombre d’ondes 6 9
Longueur d’une onde (mm) 85 56.7
Largeur de plomb (mm) 514 514
Largeur d’un absorbeur (mm) 576 576
Longueur de plomb en face avant (mm) 308 1387
Longueur de plomb en face arrie`re (mm) 351 1336
Tab. 3.1 – Caracte´ristiques ge´ome´triques des absorbeurs a` la tempe´rature de l’argon li-
quide.
– eˆtre re´sistants aux radiations,
– ne pas eˆtre conducteurs,
– avoir un coefficient de dilatation proche de celui du plomb.
La figure 3.5 donne les diffe´rentes e´tapes qui sont suivies lors de la fabrication d’un
absorbeur. Nous pouvons noter que les mesures effectue´es avec les ondes ultra-son, sont
re´alise´es a` l’Universite´ Autonome de Madrid (UAM), l’un des sites de montage du bouchon
du calorime`tre e´lectromagne´tique d’ATLAS (cf section 3.2).
Fibertecnic (Espagne)
1. Fabrication des plaques de plomb et d’acier (Allemagne)
5. Ajout de la barre transversale (sites de montage)
2. Contrôle des épaisseurs (UAM) : ultra-son
5. Fabrication et pliage des absorbeurs 
7. Polymérisation du prepreg (cycle de pression et température)
8. Contrôle des dimensions : rayons X
6. Ajout des barres latérales
3. Fabrication des barres transversales et latérales (France)
4. Découpe (Espagne) et nettoyage (France) des plaques
Fig. 3.5 – Les diffe´rentes e´tapes de fabrication et validation d’un absorbeur.
3.1.3 Les e´lectrodes
Structure
Les e´lectrodes de lecture ont les meˆmes caracte´ristiques ge´ome´triques que les absor-
beurs : longueur, largeur, angles de pliage... Elles ont une e´paisseur de 275 µm pour les
deux roues [104]. Chaque e´lectrode (figure 3.6) est constitue´e de trois couches de cuivre (35
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µm) se´pare´es par une couche de kapton (50 µm) qui sert d’isolant. De la colle polyimide
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Fig. 3.6 – Sche´ma de la structure en couches d’une e´lectrode.
Les deux couches externes de cuivre distribuent la haute tension, elles sont appele´es
HV1 et HV2. La haute tension est en ge´ne´ral amene´e par la face arrie`re de l’e´lectrode via
un bus. Seule la re´gion η = 1.375 − 1.5 est alimente´e par la face avant. Des re´sistances
se´rigraphie´es, visibles sur la figure 3.7, permettent de transmettre la haute tension en
profondeur aux pave´s qui forment les cellules de haute tension. Une simulation a permis
d’optimiser les valeurs de ces re´sistances (quelques MΩ), permettant de re´pondre a` deux
exigences oppose´es [104, 111]:
• de grandes valeurs de re´sistance permettent de limiter la diaphonie (ou “crosstalk”)
entre les canaux voisins, et de minimiser les dommages que pourrait entraˆıner un
claquage accidentel sur la chaˆıne de lecture 2.
• de basses valeurs de re´sistance sont ne´cessaires pour limiter la diminution de la haute
tension (∆U = RI) due aux e´ve´nements de biais minimum (bruit d’empilement) qui
induisent un courant permanent (I).
La mesure des re´sistances se´rigraphie´es et la ve´rification de leurs valeurs font partie
des tests de qualite´ des e´lectrodes.
A l’avant et a` l’arrie`re de chaque e´lectrode se trouvent des lames de contact (“flaps” :
figure 3.7) qui permettent de relier les connecteurs de masse de l’e´lectrode aux absorbeurs
[111] ; excepte´ dans la re´gion η = 2.0− 2.1. La mise a` la masse des absorbeurs associe´e a`
l’application d’une haute tension sur les faces HV1 et HV2 des e´lectrodes cre´e un champ
e´lectrique dans l’intervalle d’argon liquide. Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, le
passage d’une particule ionise l’argon liquide ; sous l’effet du champ e´lectrique, les e´lectrons
d’ionisation de´rivent vers les e´lectrodes. Cette de´rive induit un courant sur la couche
centrale de cuivre (couche “signal”), par couplage capacitif (la capacite´ de de´couplage
est aussi appele´e capacite´ kapton). Nous verrons dans la section 4.3.2 que ce principe est
2. Ce sont les pre´-amplificateurs qui sont plus particulie`rement expose´s.
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Fig. 3.7 – Photographie d’une partie d’une e´lectrode de la roue externe, les re´sistances
se´rigraphie´es ainsi que les contacts de masse sont visibles.
utilise´ pour ve´rifier la qualite´ des e´lectrodes.
Construction et validation des e´lectrodes
La figure 3.8 donne les diffe´rentes e´tapes par lesquelles passe chaque e´lectrode, depuis
l’entreprise CICOREL [112], qui assure la fabrication des e´lectrodes plates 3 et les premiers
tests, jusqu’aux sites de montage (Madrid et Marseille). Les e´lectrodes e´tant tre`s fragiles,
des tests de qualite´ et de conformite´ sont effectue´s tout au long de ce circuit [113, 114].
Apre`s le pliage, effectue´ par l’entreprise RIPM [115], la plupart des e´lectrodes su-
bissent des re´parations ; au niveau des re´sistances par exemple. Cette e´tape est effectue´e
au laboratoire d’Orsay ou` sont e´galement effectue´s des ajouts de contacts de masse et des
tests e´lectriques (mesure de capacite´s et de re´sistances, test de la tenue en haute tension)
[116].
Secteurs haute tension
Nous avons vu dans la section 3.1.1, qu’une particularite´ du bouchon est la variation
de l’intervalle absorbeur-e´lectrode avec la pseudo-rapidite´. Pour tenir compte de cette
variation et dans le but d’avoir une re´ponse uniforme en η, les e´lectrodes des roue interne
et externe sont respectivement divise´es en deux et sept secteurs haute tension (figure 3.9).
L’option consistant a` appliquer une tension variant en continu avec η a e´te´ abandonne´e
a` cause des nombreuses complications qu’elle entraˆınait. Le tableau 3.2 donne les valeurs
de haute tension de chaque secteur. L’intervalle absorbeur-e´lectrode variant a` l’inte´rieur
de chaque secteur, la re´ponse du de´tecteur ne sera pas totalement uniforme en η mais cet
effet pourra eˆtre corrige´ (section 5.3.5.3).
3. Dimension des e´lectrodes plates : 956 mm × 1445 mm pour la roue externe et 869 mm × 533 mm
pour la roue interne
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Pliage (RIPM)
Construction des électrodes plates (CICOREL)
Tests visuels (CICOREL)
Tests électriques (CICOREL)





6 Test électriques  +  Réparations éventuelles  +  équipement (flaps)  (ORSAY)
4 Métrologie (CERN)
Fig. 3.8 – Diagramme des e´tapes de construction et de validation des e´lectrodes.
Roue secteur intervalle en η HT nominale (V ) gap moyen (mm)
1 1.375-1.5 2500 2.65
2 1.5-1.6 2300 2.5
Roue 3 1.6-1.8 2100 2.25
4 1.8-2.0 1700 1.95
externe 5 2.0-2.1 1500 1.7
6 2.1-2.3 1250 1.45
7 2.3-2.5 1000 1.15
Roue 1 2.5-2.8 2300 2.45
interne 2 2.8-3.2 1800 1.9
Tab. 3.2 – Valeur de haute tension applique´e dans l’argon liquide et valeur moyenne de
l’intervalle e´lectrode-absorbeur de chaque secteur haute tension.
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       ELECTRODE DE LA ROUE EXTERNE    ELECTRODE DE LA ROUE INTERNE
η1.375        1.5      1.6               1.8       2.0  2.1    2.3    2.5               2.5      2.8     3.2
Compartiment 3
Compartiment 2



















































































La segmentation longitudinale et transverse des e´lectrodes est diffe´rente d’une roue
a` l’autre (figure 3.9) [104]:
• la roue interne posse`de deux compartiments longitudinaux (S2 et S3), ils ont une
granularite´ ∆η × ∆φ = 0.1 × 0.1 et repre´sentent successivement 24 et 2-8 X0 (2 a`
η = 2.5 et 8 a` η = 3.2). Le roˆle de la roue interne e´tant principalement de mesurer
l’impulsion transverse manquante, cette configuration est suffisante [117].
• la segmentation de la roue externe est plus complexe : elle posse`de deux ou trois
compartiments longitudinaux dont la segmentation transverse est variable pour le
premier et constante pour les deux autres :
– le premier compartiment (S1) couvre toute la roue externe (η = [1.375,2.5])
et correspond a` 6-7 X0. Il est finement segmente´ dans l’intervalle η = [1.5,2.4]
(cf tableau 3.3) pour permettre la se´paration des photons provenant de la
de´sinte´gration d’un pi0 et le calcul pre´cis de la position des particules en η.
Dans la re´gion η = [1.375,1.5], le tonneau se trouvant devant le bouchon, une
granularite´ moins fine a e´te´ adopte´e. Quant a` la re´gion η = [2.4,2.5], elle est
situe´e derrie`re la couronne interme´diaire (cf section 3.2.1), elle ne dispose donc
pas de connecteurs e´lectriques. Le signal est re´cupe´re´ a` η ≤ 2.4, une granularite´
standard a par conse´quent e´te´ choisie pour simplifier la structure de l’e´lectrode
de lecture [105].
– le second compartiment (S2) couvre lui aussi entie`rement la roue externe. Sa
segmentation transverse est la meˆme (∆η = 0.025) quelle que soit la position en
η ; afin de mesurer un flux constant de particules par cellule. Ce compartiment
repre´sente 17-18 X0, une grande partie de l’e´nergie y sera donc mesure´e.
– le troisie`me compartiment (S3) couvre la re´gion η = [1.5,2.5] et correspond a`
4-12 X0 (4 a` η = 1.5 et 12 a` η = 2.5). Sa segmentation transverse est constante
et e´gale a` 0.05 en η. Son roˆle est de comple´ter le second compartiment pour la
mesure de l’e´nergie des particules tre`s e´nerge´tiques.
Dans la direction φ, les cellules sont forme´es par le regroupement de plusieurs
e´lectrodes : trois et quatre e´lectrodes sont respectivement utilise´es dans le compartiment
S2 de la roue externe et de la roue interne.
Le tableau 3.3 re´fe´rence la granularite´ ∆η ×∆φ des trois compartiments.
[1.375,1.5] [1.5,1.8] [1.8,2.0] [2.0,2.4] [2.4,2.5] [2.5,3.2]
S1 0.025× 0.1 0.025/8× 0.1 0.025/6× 0.1 0.025/4× 0.1 0.025× 0.1 −
S2 0.025× 0.025 0.025× 0.025 0.025× 0.025 0.025× 0.025 0.025× 0.025 0.1× 0.1
S3 − 0.05× 0.025 0.05× 0.025 0.05× 0.025 0.05× 0.025 0.1× 0.1
Tab. 3.3 – Segmentation transverse, ∆η×∆φ, des trois compartiments (S1, S2 et S3) du
calorime`tre e´lectromagne´tique bouchon.
Au total un bouchon comptera 30208 cellules -S1 : 13824, S2 : 11264 et S3 : 5120-
dans la roue externe et 896 -448 dans les deux compartiments- dans la roue interne. En
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comparaison, le tonneau posse`dera 102400 cellules.
3.1.4 Les espaceurs
Pour garder l’e´lectrode centre´e entre deux absorbeurs et maintenir l’intervalle e´lectro-
de-absorbeur, des espaceurs, ou filets, sont utilise´s. Leur conception est soumise a` plusieurs
contraintes [118] :
• les filets doivent assurer une transparence maximale dans la direction φ (e´paisseur)
pour perturber le moins possible la de´rive des e´lectrons d’ionisation vers les e´lectrodes,
• ils doivent avoir une haute tenue a` la compression (seuil : 3kg/cm2) afin d’e´viter tout
contact entre les absorbeurs et les e´lectrodes et de maintenir un intervalle de´sire´,
• ils doivent eˆtre isolants e´lectriquement,
• ils doivent conserver ces caracte´ristiques a` la tempe´rature de l’argon liquide (−185◦C),
• ils doivent eˆtre re´sistants aux radiations (doses maximales : 10 Mrad).
Pour satisfaire ces crite`res, des bandelettes trape´zo¨ıdales de papier impre´gne´ de
re´sine phe´nolique sont regroupe´es de manie`re a` constituer les espaceurs. Leur forme en
nids d’abeilles (cellules hexagonales) leur permet de repre´senter tre`s peu de matie`re (32
kg/m3) tout en re´sistant au poids des absorbeurs. Ces bandelettes sont de´coupe´es dans
des plaques d’e´paisseur variable, puis place´es dans des moules. Les espaceurs (figure 3.10)
a` ge´ome´trie en accorde´on sont obtenus apre`s cuisson (40 minutes a` 110◦C) des bandelettes
maintenues en position graˆce a` des fils rigides 4 [118].
a b
Fig. 3.10 – Photographies du positionnement des bandelettes dans un moule (a) et d’un
espaceur de la roue externe (b).
Il existe cinq types d’espaceurs : deux pour la roue interne (types A et B) et trois
pour la roue externe (C, D et R). La figure 3.11 indique l’emplacement de chacun de ces
espaceurs dans le calorime`tre. Le filet R est un peu particulier : c’est une bande continue
qui a e´te´ inte´gre´e, pour la construction des modules de se´rie, afin d’assurer l’intervalle
4. Les modules de se´rie qui seront place´s dans le bouchon utilisent des espaceurs forme´s de fils rigides,
les espaceurs du module 0 e´taient forme´s de fils souples.
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absorbeur-e´lectrode dans la re´gion proche du crack entre les deux roues. Dans cette re´gion
l’intervalle est tre`s petit (0.9 mm) et les angles de pliage sont de 120◦, le risque de court-
circuit est donc augmente´ (cf section 5.2.3).
Les fils rigides place´s perpendiculairement aux bandelettes, excepte´ pour la bande R,
ne devant pas toucher les e´lectrodes, chaque type d’espaceurs est forme´ de deux cate´gories
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Fig. 3.11 – Sche´ma du positionnement des cinq types de filets.
Les filets de chaque type et chaque cate´gorie sont re´alise´s au CPPM : du controˆle











d. Contrôles visuel et dimensionnel
e. Découpe des surlongueurs
f. Nettoyage
a. Moulage
3. Découpe des bandelettes
1. Réception
2. Contrôle
Fig. 3.12 – Principales e´tapes de la cre´ation des espaceurs au CPPM.
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3.2 Assemblage d’un module
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Fig. 3.13 – Photos des baˆtis utilise´s pour le montage des modules a` Madrid (UAM) et a`
Marseille (CPPM).
Les modules du bouchon du calorime`tre e´lectromagne´tique d’ATLAS sont construits
en paralle`le a` l’UAM et au CPPM. Le baˆti, sur lequel ils sont monte´s, est diffe´rent d’un site
a` l’autre, comme le montre la figure 3.13. Par contre la structure, c’est-a`-dire les anneaux
et couronnes de fixation, est la meˆme. Ces e´le´ments permettent de fixer les absorbeurs
au baˆti de montage mais aussi de les maintenir dans une bonne position. Les anneaux et
couronnes d’indexation assurent le positionnement relatif en φ d’un absorbeur a` l’autre.
Pour pallier l’e´ventuelle de´fection de composants, la construction d’un module exige
une centaine (∼ 35) d’e´lectrodes et d’absorbeurs de la roue externe (interne).
3.2.2 Ge´ne´ralite´s et e´tapes
3.2.2.1 La salle propre
Le montage d’un module s’effectue dans une salle propre surpressurise´e, climatise´e,
dont le taux d’humidite´ est re´gule´ par des de´shumidificateurs. Ceci est ne´cessaire pour
e´viter toute de´te´rioration des composants, pollution future de l’argon liquide, et tout
court-circuit duˆ a` une poussie`re. De plus, chaque composant rentre´ en salle propre est
nettoye´ (aspirateur et alcool) avant d’eˆtre monte´.
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3.2.2.2 Pre´paration des composants
Les absorbeurs subissent quelques modifications avant d’eˆtre nettoye´s et entre´s en
salle propre [119]:
• le collage de la barrette transverse (cf section 3.1.2) est effectue´ ;
• les barreaux longitudinaux sont chanfreine´s a` leurs extre´mite´s pour faciliter leur
insertion dans les rainures des couronnes ;
• des encoches sont effectue´es dans les rainures des barreaux longitudinaux, au niveau
de l’anneau d’indexation externe, pour e´viter des proble`mes dus a` des soudures
d’e´lectrodes trop e´paisses. Ces encoches sont re´alise´es au niveau des anneaux de
fixation et dans la re´gion ou` des contacts de masse sont rajoute´s sur les e´lectrodes.
Cette modification n’est effectue´e que pour les absorbeurs de la roue externe ;
• des pastilles de fibre de verre (G-10) sont colle´es sur les bords des grands absorbeurs,
a` η = 2.5. Cet ajout permet d’ame´liorer l’isolation e´lectrique entre les e´lectrodes et
les absorbeurs dans la re´gion ou` l’intervalle est le plus petit.
Avant l’entre´e en salle propre les composants sont controˆle´s visuellement, e´ventuellement
re´pare´s (soudures pour les e´lectrodes par exemple) puis nettoye´s.
3.2.2.3 Etapes
Une journe´e de montage se divise en deux se´ances de trois heures environ. Chaque
se´ance (shift) se de´roule comme suit [119]:
1. positionnement des espaceurs de la cate´gorie 1 sur le dernier absorbeur monte´ ;
2. positionnement de l’e´lectrode : des demi-cartes sommatrices (cf section 3.3) sont
utilise´es pour aligner l’e´lectrode monte´e avec les pre´ce´dentes ;
3. positionnement des espaceurs de la cate´gorie 2 ;
4. montage d’un absorbeur a` l’aide d’un palonnier pour la roue externe ou a` la force
des bras pour la roue interne ;
5. fixation de l’absorbeur a` la structure : des pions en carbone (couronne interme´diaire
et couronne anti-flexion 5) ou des vis (couronnes externe et interne, anneaux d’in-
dexation) sont utilise´s sur les faces avant et arrie`re du module ; la figure 3.14 indique
leurs emplacements ;
6. test de tenue a` la haute tension de l’e´lectrode (cf section 4.3.1) ;
7. mesure de fle`ches (cf section 3.2.3.1).
En cas de test haute tension positif et de mesure de fle`ches correcte, deux a` trois
couches sont monte´es, en moyenne, par se´ance.
En fin de journe´e, un nouveau test haute tension ainsi qu’un test de continuite´
e´lectrique sont effectue´s sur toutes les e´lectrodes monte´es (ces tests seront de´crits dans la
section 4.3).




























Fig. 3.14 – Vue sche´matique d’un module, l’emplacement de chaque couronne et anneau,
permettant la fixation des absorbeurs, est indique´.
3.2.3 Les controˆles de qualite´
3.2.3.1 La Mesure de fle`che
Elle est effectue´e en quatre positions en η (1.5, 1.9, 2.2 et 2.4) pour la roue externe
et en une pour la roue interne (η = 2.7). Le principe consiste en une mesure des hauteurs
des ondes, relativement a` la hauteur de la premie`re. Pour cela on utilise une jauge dont le
ze´ro correspond au sommet de l’onde 1 [119]. Le but est de ve´rifier si l’absorbeur n’est pas
de´forme´. Un foisonnement (ondes centrales trop e´leve´es) est en effet pre´judiciable, aussi
bien au niveau me´canique, puisque si le foisonnement est trop important l’empilement est
quasiment impossible, qu’au niveau physique car le foisonnement est lie´ a` une variation
de l’intervalle e´lectrode-absorbeur qui induit une variation de la re´ponse du de´tecteur.
La figure 3.15 donne un exemple de l’e´volution de la mesure de fle`che de la cinquie`me
onde pour les positions 3 et 4 de la roue externe du deuxie`me module de se´rie monte´ au
CPPM. Le foisonnement ne de´passe pas 1.5 mm, ce qui est une ame´lioration conside´rable
par rapport au module de pre´-se´rie (module 0 : cf section 5.2.1.1).
3.2.3.2 Controˆle des dimensions de la structure
Le controˆle des dimensions de la structure est effectue´e plusieurs fois durant le
montage d’un module. Pour y parvenir, on utilise des barres qui nous permettent de
controˆler les positions relatives des trois couronnes du module [119]. Des trous place´s
dans la structure servent a` l’insertion de ces barres.
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Fig. 3.15 – Evolution de la fle`che relative mesure´e sur la cinquie`me onde pour les positions
3 et 4.
3.2.3.3 Mesure de positions
L’utilisation de deux the´odolites pour la mesure de la position de 17 points, situe´s
sur les trois couronnes, permet de ve´rifier que le module et sa structure ne bougent pas
durant le montage. Ces mesures ne sont pas effectue´es pour chaque module [119].
3.2.3.4 Tests e´lectriques
Des tests e´lectriques sont effectue´s durant le montage de chaque module, puis avant
et apre`s le caˆblage. Leur roˆle est de valider la construction des modules de se´rie. Le
chapitre 4 est consacre´ a` la description de ces tests.
3.3 Le caˆblage
Une fois le module valide´ e´lectriquement par un ultime test haute tension sur l’en-
semble des e´lectrodes, le caˆblage peut eˆtre re´alise´ dans le site de montage. La premie`re
e´tape consiste a` placer les cartes constituant l’e´lectronique “froide” 6. Elles sont de trois
types diffe´rents (figure 3.16) [120]:
• les cartes haute tension : elles permettent de distribuer la haute tension aux e´lectrodes
par groupe de 24 et de 4, respectivement dans la roue externe et la roue interne.
Il existe un type de carte haute tension par secteur haute tension : HT F, HT B1,
HT B2, HT B3, HT B4, HT B5 et HT B6 pour la roue externe et HT B7 et HT B8
pour la roue interne.
























Fig. 3.16 – a et b : vues de la face arrie`re d’un module de se´rie sans et avec les cartes
e´lectroniques. c et d : vues du caˆblage de la face avant d’un module de se´rie.
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• les cartes sommatrices : comme leur nom l’indique, ces cartes servent a` sommer le
signal de sortie afin de constituer les cellules dans la direction φ. Les cellules en φ du
premier compartiment sont obtenues graˆce a` des cartes place´es sur la face avant du
module et sommant les e´lectrodes par 12 (cf section 3.1.3). Pour les compartiments
S2 et S3, les cartes sommatrices sont connecte´es sur la face arrie`re du module,
les e´lectrodes sont somme´es par 3 (4) dans la roue externe (interne) pour former
les cellules en φ. Une carte sommatrice est connecte´e a` 12 e´lectrodes dans la roue
externe et a` 16 dans la roue interne. Les diffe´rents types de cartes sommatrices sont
re´pertorie´s dans le tableau 3.4 en fonction des cartes me`res auxquelles elles sont
connecte´es.
• les cartes me`res : elles sont connecte´es (figure 3.17) sur les cartes sommatrices. Elles
ont plusieurs roˆles : collection des signaux du calorime`tre et distribution des im-
pulsions de calibration via des re´seaux de re´sistances [121]. Les re´sistances d’in-
jection du signal de calibration de´pendent du compartiment : 3 kΩ pour S1, 1 kΩ
(η = 1.375 − 1.5) ou 0.5 kΩ (η = 1.5 − 3.2) pour S2 et 1 kΩ pour S3. Une carte
me`re est connecte´e a` deux (une) cartes sommatrices dans la roue externe (interne).
Le tableau 3.4 donne les carate´ristiques des 10 diffe´rents types de cartes me`res.
Carte me`re ∆η ∆φ Compartiment Aire (dm2) Cartes sommatrices
F1 1.4 - 1.5 0.2 S1/S2 1.2 F1 S, F1 S R
F2 1.5 - 1.6 0.2 S1 1.4 F2 S1, F2 S2
F3 1.6 - 1.8 0.2 S1 3.2 F3 S1, F3 S2, F3 S3,
F3 S4
F4 1.8 - 2.0 0.2 S1 2.4 F4 S1, F4 S2, F4 S3,
F4 S4
F5 2.0 - 2.5 0.2 S1 3.0 F5 S1, F5 S2, F5 S3,
F5 S4, F5 S5
B1 1.5 - 1.6 0.2 S2/S3 1.3 B1 S, B1 S R
B2 1.6 - 1.8 0.2 S2/S3 3.6 B2 S1, B2 S1 R,
B2 S2, B2 S2 R
B3 1.8 - 2.1 0.2 S2/S3 5.5 B3 S1, B3 S2, B3 S3
B4 2.1 - 2.5 0.2 S2/S3 4.6 B4 S1, B4 S2, B4 S3,
B4 S4
IB 2.5 - 3.2 0.4 S2/S3 2.2 IB S1, IB S2
Tab. 3.4 – Carate´ristiques des diffe´rentes cartes me`res et des cartes sommatrices as-
socie´es. L’aire correspond au rectangle circonscrit de la carte me`re [121].
Etant donne´ que qu’un module monte´ ne contient que 95 (31) e´lectrodes dans la
roue externe (interne), on peut noter que les dernie`res cartes sommatrices (en φ) ont une
range´e de broches de´connecte´es. L’e´lectrode manquante de chaque module sera place´e et
connecte´e lors de l’assemblage du bouchon.
La deuxie`me e´tape consiste a` connecter les diffe´rents caˆbles aux cartes me`res (cf
figure 3.16c-d). Ce travail est de´licat car il y a une grande quantite´ de caˆbles. De plus
















Fig. 3.17 – Photographie et sche´ma de l’e´lectronique froide connecte´e a` la face avant d’un
module.
de la quantite´ de matie`re dans des re´gions isole´es de la face avant du calorime`tre, ce qui
pourrait entraˆıner une mauvaise reconstruction de l’e´nergie. Un plan de caˆblage est donc
suivi scrupuleusement pour e´viter les erreurs et les encheveˆtrements.
3.4 Conclusion
La construction des modules du bouchon du calorime`tre e´lectromagne´tique, retarde´e
pour des proble`mes observe´s lors de la construction et des tests en faisceau du module de
pre´-se´rie (module 0 : chapitre 5), est maintenant lance´e. Cinq modules ont pour l’instant
e´te´ construits, deux a` Madrid (ECC1 et ECC2) et trois a` Marseille (ECC0, ECC3, ECC5).
Les controˆles de qualite´, principalement les mesures de fle`ches et les tests e´lectriques
effectue´s durant le montage et a` la fin de celui-ci, ont permis de valider la construction de
tous ces modules. Le chapitre suivant pre´sentera l’ensemble des tests e´lectriques effectue´s,
ainsi que les re´sultats obtenus pour les cinq premiers modules de se´rie.
Durant le montage des quatre premiers modules (ECC0 a` ECC3), une proce´dure
identique a e´te´ applique´e. Le proble`me de foisonnement observe´ lors du montage du
module 0 a e´te´ e´limine´ graˆce a` l’utilisation de filets moins e´pais et rigides. De plus,
les e´lectrodes empile´es e´taient e´quipe´es de nouveaux contacts de masse qui permettent
l’ame´lioration de l’uniformite´ de la re´ponse (chapitre 5). L’expe´rience accumule´e a per-
mis de re´duire la dure´e du montage d’un module. On peut voir sur la figure 3.18 que le
temps de montage des modules a diminue´ significativement du premier (11 semaines) au
deuxie`me (6 semaines) module construit au CPPM.
Ne´anmoins des proble`mes de tenue en haute tension apparus au cours et a` la fin
du montage du module ECC5 ont entraˆıne´ son de´montage. Dans la continuite´ de cette
de´cision, une nouvelle proce´dure de tests e´lectriques a e´te´ mise en place. Cette proce´dure,
plus stricte, sera traite´e plus pre´cise´ment dans le chapitre suivant. Elle a eu pour effet
de ralentir la construction du module ECC5 et ainsi de retarder l’assemblage du premier
bouchon (ECC), en contrepartie de la confiance qu’elle apporte quant a` la qualite´ des
modules.
Concernant le caˆblage, sa complexite´ et son importance impliquent une grande at-
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Fig. 3.18 – Rapidite´ du montage des modules construits au CPPM (cas des couches de la
roue externe).
tention. Le temps ne´cessaire pour caˆbler un module complet est de deux a` trois semaines.
Environ une dizaine de semaines sont donc ne´cessaires a` la construction d’un module.
Une revue de l’avancement de la production (PAR) du bouchon du calorime`tre
e´lectromagne´tique d’ATLAS a e´te´ effectue´e le 25 octobre 2001 [122]. Elle a permis de
de´finir des crite`res d’acceptation des modules de se´rie, mais aussi d’apporter des re´ponses
aux proble`mes d’organisation et de main d’oeuvre. Une revue similaire a e´te´ re´alise´e pour
le tonneau [123].
Une fois preˆt (2 jours de pre´paration), chaque module est achemine´ au CERN (2
jours) pour y eˆtre teste´ e´lectriquement dans un cryostat rempli d’argon liquide. La tenue a`
la haute tension est ve´rifie´e et une cartographie du module est re´alise´e. Certains modules
sont ensuite teste´s sous faisceau au CERN. Le chapitre 5 pre´sentera, en de´tails, les tests
re´alise´s sur le module 0 et les re´sultats que j’ai obtenus.
Chaque module valide´ “a` froid”, c’est-a`-dire dans l’argon liquide, est ensuite stocke´
dans un hangar spe´cial au CERN. L’assemblage du premier bouchon du calorime`tre
e´lectromagne´tique d’ATLAS devrait commencer en octobre 2002. Avant cette e´tape, les
cartes me`res des cinq premiers modules devront eˆtre e´quipe´es de diodes. Ces diodes sont
place´es a` la place des broches permettant la fixation des cartes me`res, elles prote`gent les
re´sistances de calibration contre d’e´ventuels courants trop e´leve´s.
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Chapitre 4
Validation des modules de se´rie
4.1 Introduction
Comme nous l’avons vu dans le chapitre pre´ce´dent, de nombreuses mesures sont
effectue´es pour valider la construction de chaque module de se´rie. En comple´ment des
mesures de fle`ches et plus ge´ne´ralement des controˆles de ge´ome´trie, des tests e´lectriques
sont e´galement re´alise´s. Jusqu’a pre´sent cinq modules, dont les noms sont re´pertorie´s dans
le tableau 4.1, ont e´te´ fabrique´s.
Lieu date nom
module 1 Marseille fevrier 2001 ECC0
module 2 Madrid juillet 2001 ECC1
module 3 Marseille aouˆt 2001 ECC3
module 4 Madrid novembre 2001 ECC2
module 5 Marseille avril 2002 ECC5
Tab. 4.1 – Site de montage, date de fin de construction et nom officiel des cinq premiers
modules de se´rie.
Sur chacun d’entre eux, cinq types de tests e´lectriques ont e´te´ re´alise´s a` diffe´rentes
pe´riodes de leur fabrication :
• durant le montage :
– un test haute tension (HT) qui ve´rifie la tenue en tension de chaque e´lectrode
monte´e
et
– un test basse fre´quence (TBF) qui controˆle la continuite´ e´lectrique des e´lectrodes
• une fois le montage termine´ et avant de caˆbler le module :
– un nouveau test haute tension sur l’ensemble des e´lectrodes ve´rifie qu’aucun
proble`me de haute tension n’est apparu durant le montage
et
– une mesure de la capacite´ moyenne de chaque intervalle e´lectrode-absorbeur
(CAPAGAP), effectue´e sur plusieurs re´gions en pseudo-rapidite´, permet de
ve´rifier la qualite´ du montage
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• lorsque le caˆblage est termine´ :
– un nouveau test de tenue a` la haute tension (“a` chaud” et “a` froid” 1) controˆle la
tenue en tension du module apre`s son transfert au CERN et son refroidissement,
– une mesure des re´ponses de chaque cellule du module (TPA) permet de localiser
les cellules proble´matiques et de re´aliser une cartographie du module
et
– une mesure des re´sistances de calibration des cartes me`res permet de s’assurer
de leur bon fonctionnement.
Dans la suite de ce chapitre, apre`s une description du banc de tests (section 4.2.1),
chaque test effectue´ dans les sites de montage (section 4.3) et au CERN (section 4.4)
sera pre´sente´. Les re´sultats obtenus pour les premiers modules de se´rie seront expose´s et
analyse´s.
4.2 Le banc de tests
Quatre des cinq tests cite´s dans la section pre´ce´dente sont effectue´s graˆce a` un
banc de tests : les tests HT, TBF, CAPAGAP et TPA. Ces quatre tests font partie d’un
programme de tests e´lectriques e´labore´ dans le cadre d’une collaboration de plusieurs
laboratoires franc¸ais : le CEA DSM/DAPNIA (Centre d’Etudes de Saclay), le CPPM
et le LAPP (Laboratoire d’Annecy-le-Vieux de Physique des Particules). Chaque site
de production de modules du tonneau [124, 125] et des bouchons [126] du calorime`tre
e´lectromagne´tique d’ATLAS dispose d’un banc de test e´quipe´ du mate´riel ne´cessaire. Le
banc de tests de Marseille (Madrid) a e´te´ mis en place en novembre 2000 (mars 2001),
pour le de´but de la production des modules de se´rie. Il n’e´tait donc pas ope´rationnel pour
le module de pre´-se´rie 2 appele´ “module0”.
4.2.1 Description de l’e´quipement
La composition du banc de tests, repre´sente´ sur la figure 4.1, est la suivante :
• un PC muni d’un bus GPIB 3 est utilise´ pour controˆler les instruments e´lectroniques.
Pour cela les programmes de test sont re´dige´s en langage de programmation gra-
phique Labview [127, 128]. J’ai pris en charge la transformation des progammes
utilise´s pour les tests des modules du tonneau du calorime`tre e´lectromagne´tique
afin de prendre en compte les spe´cificite´s du bouchon. Je me suis e´galement occupe´
de leur mise en service, ainsi que de l’e´criture des programmes d’analyse, pour la
plupart re´dige´s en Labview.
• un chaˆssis avec un bus de´die´, des alimentations et une carte controˆleur, e´quipe´e d’un
connecteur GPIB, fabrique´e au Centre de Physique des Particules de Marseille [129].
• des cartes e´lectroniques place´es dans le chaˆssis : une carte MUXCAPA est utilise´e
comme ge´ne´rateur de signal sinuso¨ıdal de basse fre´quence pour le test TBF et comme
1. A chaud : dans l’air, a` froid : dans l’argon liquide.
2. Seul le test haute tension a e´te´ effectue´ avec un autre e´quipement.

































































Fig. 4.2 – Module ECC0, e´quipe´ du panneau de distribution. Une vue des connexions des
e´lectrodes est e´galement repre´sente´e.
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multiplexeur pour le test CAPAGAP [130], une carte TBF permet de distribuer ce
signal [131], des cartes de multiplexage (cartes MUX : test TBF), une carte TPA qui
ge´ne`re un signal carre´ [132] et une carte CQHT qui transmet le signal d’entre´e aux
e´lectrodes pour les tests HT et TBF et, comme son nom l’indique, permet de passer
d’un test a` l’autre en toute se´curite´ [133]. Elle autorise e´galement une de´charge
rapide en cas de proble`me de haute tension.
• une alimentation haute tension Lecroy 1469 HV [134]. Un convertisseur GPIB-RS232
permet de relier le bus RS232 de l’alimentation au bus GPIB du PC.
• un oscilloscope digital Lecroy 9370 [135] utilise´ pour l’acquisition des signaux de
sortie lors des tests TBF et TPA.
• un RLCme`tre de pre´cision [136].
• un panneau de distribution (patch-panel) fixe´ sur la structure du module (figure
4.2).
• un jeu de caˆbles haute tension (TBF, HT), le´mo (CAPAGAP), Axon 25 et 50 Ω
(TBF, TPA) et de signal (TBF, CAPAGAP, HT).
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Fig. 4.3 – Electrode test e´quipe´es de ses cartes de connexion.
4.3 Les tests effectue´s dans les sites de montage
4.3.1 Le test haute tension (test HT)
4.3.1.1 Description
Pour ve´rifier la tenue en tension des e´lectrodes, une haute tension est applique´e
sur les faces HV1 et HV2 de chaque secteur. Pour cela le syste`me de distribution de la
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haute tension est e´quipe´e de deux cartes (slots), chacune d’elles comporte trois canaux
inde´pendants (bulks) subdivise´s chacun en huit voies, comme le montre la figure 4.4. Un
bulk ne pouvant fournir qu’une unique valeur de haute tension (dans la gamme 0-3500 V),
l’alimentation ne nous permet pas d’avoir plus de six valeurs diffe´rentes 4. Les e´lectrodes
de la roue interne et de la roue externe sont donc teste´es se´pare´ment puisqu’elles sont
respectivement divise´es en deux et sept secteurs haute tension (section 3.1.3). De plus
nous utilisons la meˆme valeur de haute tension (1550 V) pour les deux premiers secteurs
de la roue externe. Le tableau 4.2 donne les valeurs de haute tension applique´es et les
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Fig. 4.4 – Sche´ma des deux cartes (slots) de l’alimentation haute tension.
La figure 4.4 indique e´galement les voies utilise´es pour chaque bulk des deux cartes
haute tension. Chacune des ces voies est relie´e a` la carte CQHT (figure 4.5) qui transmet
la haute tension au panneau de distribution via des caˆbles haute tension. Le panneau
redistribue ensuite la haute tension aux e´lectrodes par l’interme´diaire de nouveaux caˆbles
HT, les caˆbles de signal sont utilise´s pour amener la masse aux e´lectrodes. Cette mise a`
la masse des e´lectrodes est effectue´e pour se mettre dans les meˆmes conditions que lors
du fonctionnement du de´tecteur ATLAS.
Lors de ce test, les e´lectrodes se comportent comme des e´normes capacite´s. La haute
tension est applique´e avec une rampe de monte´e constante (∆V
∆t
= 11 V/s). Tout au long
du test, le syste`me de distribution de la haute tension effectue une mesure du courant
de chaque secteur haute tension, avec une pre´cision de 10 nA. Dans un premier temps
4. Seules deux cartes ont e´te´ achete´es pour des raisons d’e´conomie.
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Roue secteur intervalle en η Valeur de HT Carte HT Bulk Voie
1 1.375-1.5 1550 V 0 0 0 et 1
2 1.5-1.6 1550 V 0 0 2 et 3
Roue 3 1.6-1.8 1300 V 0 1 8 et 9
4 1.8-2.0 1000 V 0 2 16 et 17
externe 5 2.0-2.1 950 V 1 0 2 et 3
6 2.1-2.3 750 V 1 1 8 et 9
7 2.3-2.5 650 V 1 2 16 et 17
Roue 1 2.5-2.8 1400 V 1 0 0 et 1
interne 2 2.8-3.2 1100 V 1 1 16 et 17
Tab. 4.2 – Valeurs de la haute tension utilise´es pour tester les neuf secteurs. Les numeros
de carte haute tension, de bulk et de voie sont indique´s (cf figure 4.4).
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Fig. 4.5 – Sche´ma de la carte CQHT.
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(durant la monte´e de la tension) le courant mesure´ correspond au courant de charge de
la capacite´ (ie de l’e´lectrode), celui-ci est donne´ par la formule :
icharge = K(dgap)× S × ∆V
∆t
= S × (Constante) (4.1)
ou` S est la surface du secteur teste´ et K(dgap) est une constante de´pendant de l’intervalle
e´lectrode-absorbeur dgap. On de´duit de cette formule que le courant de charge mesure´ doit
eˆtre constant pour chaque secteur.
Lorsque la tension a atteint sa valeur nominale, le courant de´croˆıt suivant une loi
en e
−t
RC ayant plusieurs valeurs de constantes de temps (plusieurs capacite´s par secteur).
A partir de cette diminution rapide (dans un premier temps : chute de quelques µA a
quelques centaines de nA) nous mesurons ce que l’on appelle le courant de fuite. Celui-ci
diminue lentement (dans un deuxie`me temps) pour atteindre la limite de mesure de la
carte haute tension : ∼ 10 nA.
Le but de ce test est de pouvoir de´tecter le moindre proble`me de haute tension en
mesurant inde´pendamment le courant de fuite des deux faces de chaque secteur, pour
chacune des e´lectrodes monte´es. Les proble`mes rencontre´s correspondent a` des claquages
qui apparaissent durant la monte´e de la haute tension ou durant la diminution du courant
de fuite. La plupart du temps ils sont dus a` des e´le´ments (espaceurs, e´lectrodes ou absor-
beurs) dont la proprete´ n’est pas parfaite, plus rarement ils proviennent d’un de´faut de
surface d’une e´lectrode. Ils doivent eˆtre de´tecte´s dans les sites de montage car une fois le
module transporte´ au CERN, il est quasiment impossible de les re´parer. Dans les deux cas
cite´s pre´ce´demment, un court-circuit se produit, ce qui entraˆıne la disjonction de la voie
de haute tension correspondante. Des micro-claquages peuvent aussi se produire, dans ce
cas la` le programme de test bloque la tension jusqu’a` ce que le courant diminue en dessous
d’un seuil de´pendant du nombre d’e´lectrodes teste´es simultane´ment.
Les tests haute tension re´alise´s apre`s la production des e´lectrodes, apre`s leur pliage
(Orsay : cf section 3.1.3), pendant le montage et a` la fin de celui-ci sont tre`s importants
car le moindre proble`me de haute tension est tre`s pre´judiciable pour les futures e´tudes
puisque la haute tension est directement lie´e aux mesures d’e´nergie dans le calorime`tre
e´lectromagne´tique.
4.3.1.2 Re´sultats
La figure 4.6 donne un exemple de re´sultats obtenus pour le test de quatre e´lectrodes
de la roue externe et d’une e´lectrode de la roue interne du module ECC3. Le courant des
neuf secteurs est repre´sente´ en fonction du temps avec un intervalle de temps de 9s et 2s
entre chaque point respectivement pour la roue externe (OW) et la roue interne (IW).
Nous pouvons voir que dans un premier temps, comme pre´vu, un courant constant de
charge s’e´tablit. Celui-ci a des valeurs diffe´rentes (entre 1 et 6 µA) suivant le secteur
auquel il correspond. Ensuite, lorsque la tension nominale est atteinte et que le syste`me
se stabilise, le courant chute jusqu’a` environ 10 nA ce qui correspond a` la sensibilite´ de
l’appareillage.
Ce test a e´te´ effectue´ durant le montage sur la totalite´ des e´lectrodes monte´es, a`
l’aide du syste`me CAEN. Seules quelques e´lectrodes parmi les 504 (380 dans la roue
externe et 124 dans la roue interne) des quatre premiers modules de se´rie ont e´te´ rejete´es
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et remplace´es a` la suite d’un test ne´gatif. Le test HT a ensuite e´te´ re´alise´ sur l’ensemble des
e´lectrodes (4 par 4) de chaque module afin de valider la construction des modules ECC0







































































































Fig. 4.6 – Courant de charge de quatre e´lectrodes de la roue externe (7 secteurs : OW
1-OW 7, ∆t=9s) et d’une e´lectrode de la roue interne (2 secteurs : IW 1 et IW 2, ∆t=2s)
en fonction du temps.
4.3.1.3 Commentaires
Lors de la construction des quatre premiers modules de se´rie, la tenue en haute
tension des e´lectrodes de lecture a e´te´ teste´e graˆce a` un module d’alimentation CAEN,
moins pre´cis que l’appareillage du banc de tests mais plus rapide. Deux raisons viennent
expliquer ce choix :
• le module d’alimentation CAEN e´tait le syste`me utilise´ ante´rieurement, le passage
a` un nouveau syste`me e´tait difficilement re´alisable,
• malgre´ une meilleure pre´cision des mesures effectue´es graˆce au test HT du banc,
le temps ne´cessaire au test d’une e´lectrode de la roue externe -une vingtaine de
minutes - e´tait trop e´leve´ pour pouvoir l’utiliser en pe´riode d’assemblage.
Le test HT du banc de tests n’a e´te´ utilise´ que pour tester une nouvelle fois toutes
les e´lectrodes de chaque module termine´ 5.
5. Le patch-panel dispose de quatre jeux de cables HT qui nous permettent de tester les e´lectrodes
quatre par quatre.
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Durant l’automne 2001, un cinquie`me module a e´te´ construit au CPPM. Les tests
HT, toujours effectue´s avec le syste`me CAEN, n’ont re´ve´le´ aucun proble`me de tenue haute
tension durant le montage. Le test HT final re´alise´ avec le banc de tests sur le module
complet a par contre montre´ plusieurs proble`mes (une douzaine) a` la tension applique´e
dans l’air (cf tableau 4.2) et surtout a` celle utilise´e a` froid dans l’argon liquide (cf tableau
3.2). Dans un souci de cohe´rence avec ce qui est re´alise´ pour les modules du tonneau, la
de´cision a en effet e´te´ prise de tester le module ECC5 a` la tension applique´e a` froid [137].
Ce choix faisait e´galement suite a` l’observation d’au moins un proble`me de haute tension,
dans l’argon liquide, sur chacun des quatre premiers modules de se´rie.
A la suite des tests de haute tension ne´gatifs, la de´cision de de´monter le module 5
(ECC5) a e´te´ prise. De plus, il a e´te´ convenu que dore´navant la proce´dure de qualification
des modules serait effectue´e graˆce a` un test haute tension a` l’air re´alise´ avec le banc de
tests et a` la tension nominale utilise´e a` froid dans l’argon liquide. En comple´ment des tests
effectue´s pendant les se´ances de montage, un test sur toutes les e´lectrodes monte´es dans
la journe´e est lance´ chaque soir et pendant le week-end. Des petites cartes sommatrices,
spe´cialement conc¸ues a` cet effet, permettent de tester plusieurs e´lectrodes simultane´ment
(2 a` 24).
Ce changement de proce´dure a induit un plus grand nombre d’e´lectrodes rejete´es
et par conse´quent une diminution de la vitesse de construction, lors du second montage
du module ECC5. Ne´anmoins, nous pouvons eˆtre plus confiant dans la future tenue en
haute tension de ce module dans l’argon liquide. Le test effectue´ en fin de montage sur
l’ensemble des e´lectrodes a re´ve´le´ deux proble`mes qui ont disparu dans l’argon liquide
(section 4.4.2).
4.3.2 Le test basse fre´quence
4.3.2.1 Description
Ce test est utilise´ pour s’assurer du bon e´tat des re´sistances se´rigraphie´es et des
connecteurs des deux couches haute tension. Bien qu’un test similaire soit effectue´ apre`s le
pliage des e´lectrodes 6, la ve´rification de la continuite´ e´lectrique de chaque e´lectrode monte´e
est ne´cessaire. Les e´lectrodes peuvent avoir e´te´ endommage´es lors de leur transport ou plus
probablement durant leur manipulation pendant le montage. Un dommage tel que la perte
d’une seule voie de lecture peut, suivant les cas, eˆtre pre´judiciable pour la reconstruction
de l’e´nergie d’une particule.
Le principe de ce test est donne´ par la figure 4.7. Il consiste a` envoyer un signal
sinuso¨ıdal de basse fre´quence sur les lignes haute tension d’une e´lectrode et de re´cupe´rer
le signal induit, par couplage capacitif, sur la couche signal (couche centrale, cf section
3.1.3).
En utilisant un couple de fre´quences (F1 et F2), choisies pour maximiser le de´phasage
entre les signaux d’entre´e et de sortie, on parvient a` calculer la capacite´ de de´couplage, ap-
pele´e aussi capacite´ du kapton. Pour cela on utilise la carte MUXCAPA comme ge´ne´rateur
du signal sinuso¨ıdal d’entre´e [130]. Cette carte de´livre un signal d’amplitude constante
ajustable (de l’ordre de 80V) et de fre´quence re´glable automatiquement. Un oscilloscope
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Fig. 4.7 – Sche´ma du principe du test basse fre´quence.
enregistre les signaux d’entre´e et de sortie. Dans un deuxie`me temps, un ajustement des si-
nuso¨ıdes permet d’obtenir les amplitudes (Ei et Si) et d’en de´duire la valeur de la capacite´




ρ2((|E1|/|S1|)2 − (|E2|/|S2|)2) (4.2)
ou` E1, S1, E2 et S2 sont respectivement les amplitudes des signaux d’entre´e et de sortie
aux fre´quences F1 et F2 et ρ est l’impe´dance d’entre´e de l’oscilloscope (e´gale a` 1 MΩ).
Pour e´conomiser le temps de mesure et afin d’avoir une sensibilite´ suffisante, les
cellules ne sont pas teste´es une a` une mais regroupe´es en canaux. Le nombre de cellules
de´pend de la position en η et du coˆte´ de l’e´lectrode (avant ou arrie`re). Les canaux sont
re´partis en deux cate´gories (cf figure 4.8) pour la roue externe :
• les canaux “avant” : ils sont au nombre de 37 et correspondent a` la somme de 8, 6
ou 4 voies du premier compartiment (S1) suivant la granularite´. On peut voir sur la
figure 4.8 que le dernier canal est particulier e´tant donne´ la taille des cellules dans
cette re´gion (cf tableau 3.3 : η = [2.4,2.5]),
• les canaux “arrie`re” : ils sont au nombre de 14 et correspondent a` la somme de quatre
voies du second compartiment (S2) et de deux voies du troisie`me compartiment (S3)
dans la re´gion η = [1.5,2.5] et a` la somme d’une voie de S1 et d’une voie de S2 dans
la re´gion η = [1.375,1.5].
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La roue interne posse`de cinq canaux “arrie`re”, ils correspondent a` la somme d’une
(canaux 2, 3 et 5) ou deux (canaux 1 et 4) voies de S2 et S3, comme nous pouvons le voir
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Fig. 4.8 – Vue sche´matique d’une e´lectrode plate de chaque roue. Les canaux du test basse
fre´quence sont repre´sente´s.
Le tableau 4.3 indique les valeurs de fre´quence utilise´es pour les deux coˆte´s du
module. La roue interne est teste´e avec les fre´quences de la face arrie`re.
Avant Arrie`re
F1 (Hz) 0.8 0.53
F2 (Hz) 4.0 2.5
Tab. 4.3 – Valeurs des fre´quences F1 and F2 utilise´es pour le test de continuite´ e´lectrique.
Les de´fauts e´ventuels des connecteurs et des re´sistances, tels qu’un bus haute tension
casse´ ou la perte d’un pave´, peuvent eˆtre de´tecte´s graˆce a` une comparaison de la valeur de
la capacite´ de de´couplage de chaque canal avec une re´fe´rence. En ce qui concerne les canaux
“arrie`re” des deux roues, cette re´fe´rence est la valeur moyenne, obtenue pour chaque canal,
sur l’ensemble du premier module de se´rie construit au CPPM (ECC0). Une tole´rance
de 10 % a e´te´ choisie. Les premiers tests effectue´s ayant re´ve´le´ une bonne sensibilite´
de la mesure pour les canaux “avant” malgre´ leur tre`s faible valeur de capacite´ (C <
1.5nF), nous avons choisi d’utiliser comme re´fe´rence les valeurs de capacite´s correspondant





ou` i est le nombre de voies somme´es pour former un canal (4, 6 ou 8) et Cmoy la valeur
moyenne de la capacite´ de ce canal sur l’ensemble d’un module.
Un test “oui-non” effectue´ automatiquement a` la fin de chaque test indique les ca-
naux proble´matiques. Le test basse fre´quence e´tant effectue´ en fin de journe´e, une e´lectrode
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de´fectueuse (cellule manquante, re´sistance casse´e...) est de´monte´e lors de la se´ance de
montage suivante.
4.3.2.2 Re´sultats
La figure 4.9 repre´sente un exemple de signaux d’entre´e et de sortie obtenus pour
un canal de chaque roue. Le signal de sortie est parfois perturbe´ par du bruit e´lectronique
































































Fig. 4.9 – Exemples de signaux normalise´s d’entre´e (cercles pleins) et de sortie (carre´s
ouverts) pour les deux roues du calorime`tre bouchon.
Pour chaque module construit, les 95 e´lectrodes de la roue externe sont teste´es,
de meˆme que les 31 de la roue interne. En cours de montage, l’analyse n’effectue que
la comparaison avec la re´fe´rence et nous permet de localiser une e´lectrode devant eˆtre
de´monte´e. A la fin du montage, la valeur moyenne (Cmoy), l’e´cart type (σC) et les valeurs
extreˆmes (Cmin et Cmax) de la capacite´ de chaque canal sont calcule´s, pour permettre une
analyse plus comple`te.
Durant la construction des cinq premiers modules, tre`s peu de proble`mes ont e´te´
de´tecte´s (aucune e´lectrode n’a e´te´ de´monte´e sur les deux premiers modules), ce qui met
en e´vidence la qualite´ des e´lectrodes et du montage. Cette qualite´ peut eˆtre illustre´ par la
figure 4.10 qui repre´sente la distribution de la dispersion ( σC
Cmoy
) de l’ensemble des canaux
des modules construits a` Madrid et Marseille. La valeur moyenne de la dispersion est
d’environ 2%. Les canaux ayant une dispersion plus e´leve´e (4-6%) sont des canaux avant
(canaux 33-36) dont la valeur de la capacite´ est plus faible et dont l’e´cart type (σC) est
du meˆme ordre de grandeur que pour les autres canaux (∼ 0.015 nF).
La figure 4.11 repre´sente l’e´volution de Cmoy, Cmin et Cmax en fonction du nume´ro
de canal (il augmente avec η), pour les deux faces haute tension des e´lectrodes des roues
externe (figure 4.11a-d) et interne (figure 4.11e-f). Ce re´sultat a e´te´ obtenu a` partir des














































1% MADRID (2 Modules)
Fig. 4.10 – Dispersion de la capacite´ de de´couplage des trois et deux premiers modules
construits respectivement a` Marseille (a` gauche) et Madrid (a` droite).
Plusieurs observations peuvent eˆtre faites :
1. les valeurs maximales et minimales sont tre`s proches et les barres d’erreur (σC)
tre`s petites, ce qui confirme la faible dispersion des capacite´s et la sensibilite´ de la
mesure,
2. la diminution de la largeur des cellules, lorsque η augmente, est re´percute´e sur
la valeur de la capacite´. Cette caracte´ristique est particulie`rement visible pour les
canaux avant et les dix derniers canaux arrie`re de la roue externe,
3. nous sommes capables de de´tecter la perte d’une cellule du compartiment S1 : en
effet si nous regardons les graphiques a et b de la figure 4.11, la courbe continue qui
repre´sente la valeur de la capacite´ pour une cellule manquante est conside´rablement
infe´rieure a` la valeur minimale obtenue pour chaque canal,
4. les changements de granularite´ (canal 12 : 0.025/8 a` 0.025/6, canal 20 : 0.025/6 a`
0.025/4) et de taille de cellules (canaux 33-36 : cellules moins longues, canal 37 :
cellules plus larges) sont visibles pour les canaux avant,
5. pour un meˆme canal, les valeurs de capacite´ sont diffe´rentes d’une couche haute ten-
sion a` l’autre. Cette particularite´ est lie´e a` la technique de fabrication des e´lectrodes
qui entraˆıne une e´paisseur de colle diffe´rente entre la couche HV1 et la couche HV2
(cf section 3.1.3).
Des re´sultats identiques ont e´te´ obtenus pour les modules ECC1, ECC2, ECC3 et
ECC5. Par exemple dans le cas des canaux de l’avant (couche HV2), nous pouvons voir
sur la figure 4.12a que l’e´volution de la capacite´ moyenne en fonction du nume´ro de canal
est similaire pour les cinq premiers modules de se´rie construits.






















































































































1 S1 + 1 S2
4 S2 + 2 S3
Granularity changes
Fig. 4.11 – Evolution de la valeur moyenne, sur l’ensemble des 95 e´lectrodes de la roue
externe et des 31 e´lectrodes de la roue interne du premier module de se´rie, de la capacite´
de de´couplage en fonction du nume´ro de canal. L’e´volution des valeurs minimales et maxi-
males est aussi repre´sente´e. Sur les figures a et b, la ligne continue infe´rieure repre´sente
la valeur de la capacite´ si une cellule est manquante.
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entre les valeurs de capacite´ moyenne du module ECC0 et des trois autres modules, sur
l’ensemble des canaux de la roue externe (4 modules × 102 canaux).






































































Front HV2 4 modules
a b
Fig. 4.12 – a : Evolution de la capacite´ moyenne, des cinq premiers modules de se´rie, en
fonction du nume´ro de canal, dans le cas des canaux de la couche HV2 de l’avant (roue
externe). b : Distribution de la diffe´rence normalise´e (en %) entre les valeurs de capacite´
moyenne du module ECC0 et des quatre autres modules sur l’ensemble des canaux de la
roue externe.
Le point 5 (voir plus haut) peut-eˆtre illustre´ plus directement : l’e´paisseur de colle
ne variant pas avec η, le rapport des capacite´s des deux couches de haute tension doit
eˆtre le meˆme quelque-soit le canal. C’est ce que nous pouvons voir sur la figure 4.13 qui
repre´sente l’e´volution de la moyenne du rapport CHV 1
CHV 2
en fonction du nume´ro du canal
pour la roue externe (faces avant et arrie`re) du module ECC3. Comme pre´vu, le rapport
est constant et infe´rieur a` 1. En effet l’e´paisseur de colle de la couche HV1 (25 µm) e´tant
supe´rieure a` celle de la couche HV2 (15 µm), la capacite´ de HV1 doit eˆtre infe´rieure a`
celle de HV2. De plus la valeur de ce rapport (moyenne : 0.907) ne varie pas beaucoup
(dispersion < 1%) d’un module a` l’autre comme le montre la distribution du rapport
moyen, obtenu pour les canaux de la roue externe des cinq premiers modules, repre´sente´e
sur la figure 4.14. La valeur obtenue pour la roue interne est du meˆme ordre de grandeur.
Tous ces re´sultats ont contribue´ a` la validation du montage des cinq premiers mo-
dules de se´rie. Ils ont aussi confirme´ la bonne qualite´ et l’uniformite´ des e´lectrodes utilise´es.
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Fig. 4.13 – Rapport moyen entre les
capacite´s de chaque couche haute tension en
fonction du nume´ro de canal ; pour la roue
externe (a : avant, b : arrie`re) du deuxie`me
module de se´rie construit a` Marseille.


















Fig. 4.14 – Distribution du rapport moyen
CHV 1
CHV 2
obtenue pour les canaux de la roue
externe des cinq premiers modules de se´rie.
4.3.3 La mesure de la capacite´ de l’intervalle e´lectrode-absorbeur
4.3.3.1 Description
Le but de ce test est de ve´rifier l’uniformite´ de l’e´paisseur de l’intervalle e´lectrode-
absorbeur, en plusieurs re´gions de l’e´lectrode (correspondant grossie`rement aux secteurs
haute tension). Pour y parvenir on mesure la capacite´ (C) de chaque re´gion qui est lie´e a`




ou` S et < dgap > sont respectivement la surface et l’e´paisseur moyenne de la zone teste´e.
Ce test est effectue´ une fois que le module est entie`rement monte´, il permet de ve´rifier la
qualite´ du montage et de confirmer les mesures de fle`ches.
Pour re´aliser ce test, nous utilisons un RLCme`tre de pre´cision et la carte MUXCAPA
qui sert de multiplexeur (cf section 4.2.1), ce qui nous permet de tester jusqu’a huit secteurs
sans effectuer de changements dans le caˆblage [130].
Le principe (cf figure 4.15) est d’envoyer un signal sinuso¨ıdal sur une zone de
l’e´lectrode teste´e et de mesurer le courant et la tension de sortie, pour en de´duire le
module et la phase de l’impe´dance mesure´e. Initialement les e´lectrodes des roues interne
et externe e´taient respectivement divise´es en deux et huit zones de taille diffe´rente en
η. Une modification de l’appareillage, nous a permis d’effectuer le test sur sept re´gions
(approximativement les secteurs en haute tension) de la roue externe et sur la totalite´
de la roue interne. Cette dernie`re configuration a e´te´ adopte´e car elle permet de tester



























Fig. 4.15 – Sche´ma du principe de la mesure de la capacite´ entre e´lectrode et absorbeur.
Pour mesurer la tension et le courant du signal de sortie, on utilise le principe du
montage 4 points sche´matise´ sur la figure 4.16. Des caˆbles coaxiaux sont utilise´s. Une
paire de ces caˆbles sert a` mesurer la tension. L’autre paire permet au courant de mesure
de circuler dans les deux sens : a` l’aller dans l’aˆme des caˆbles, au retour dans leur blindage.
Cette particularite´ nous permet d’e´viter l’introduction d’une capacite´ parasite due aux
caˆbles. La capacite´ mesure´e est donc la capacite´ de l’intervalle e´lectrode-absorbeur, a`
l’approximation pre`s que la somme des capacite´s de de´couplage de la zone teste´e est
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Fig. 4.16 – Sche´ma du principe de la mesure 4 points.
Le test d’un module est re´alise´ en une journe´e, la limitation en temps ne vient pas du
test en lui-meˆme (1 minute par intervalle) mais du caˆblage (passage a` l’e´lectrode suivante).
4.3.3.2 Re´sultats
La capacite´ e´tant directement lie´e a` l’e´paisseur de l’intervalle entre e´lectrode et
absorbeur, on espe`re obtenir une valeur constante de la capacite´ pour chaque zone teste´e
sur l’ensemble d’un module.
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a(8 zones dans la roue externe)Configuration initiale
Nouvelle configuration b
Module ECC3Module ECC0
  (zone ~ secteur HT)
Fig. 4.17 – Evolution de la capacite´ des zones teste´es, de la roue externe, avec la configu-
ration initiale pour le module ECC0 (a : huit zones arbitraires) et la nouvelle configuration
pour le module ECC3 (b : approximativement les 7 secteurs haute tension).
La re´ponse du calorime`tre au passage d’une particule est donne´e par la formule :
I ∼ fn
dgap
× E0.3 ∼ fn
d1.3gap
× U 0.3 (4.3)
ou` fn est le rapport d’e´chantillonnage, E est le champ e´lectrique re`gnant dans l’inter-
valle e´lectrode-absorbeur, dgap est l’intervalle e´lectrode-absorbeur et U est la diffe´rence
de potentiel. Une variation trop importante de l’intervalle dgap peut donc entraˆıner une
non uniformite´ dans la mesure de l’e´nergie des particules. Ceci explique l’importance du
controˆle de l’uniformite´ de l’empilage (mesures de fle`ches) et de la mesure de la capacite´
entre e´lectrode et absorbeur.
La figure 4.17 repre´sente l’e´volution de la capacite´ de toutes les zones teste´es, dans
la roue externe, en fonction du nume´ro de l’intervalle. Ces re´sultats ont e´te´ obtenus pour
les deux premiers modules monte´s a` Marseille. Le premier (ECC0) a e´te´ teste´ avec la
configuration initiale (8 zones dans la roue externe), le second (ECC3) avec la nouvelle
configuration.
Excepte´e une de´croissance importante pour le premier secteur du module ECC3,
attribue´e au de´calage de l’e´lectrode correspondante 7, les capacite´s sont constantes pour
chaque zone teste´e. La le´ge`re de´croissance (5%), visible pour les cinq derniers intervalles,
peut eˆtre explique´e par le fait que les dernie`res couches du module ne sont pas soumises
au meˆme poids que les pre´ce´dentes ; elles ont donc un peu plus de liberte´. Cet effet n’est
pas pre´sent dans les deux premiers secteurs (η < 1.6) car la pre´sence des pions anti-
flexion (section 3.2.2.3) limite la liberte´ des absorbeurs. Au de´but de la construction d’un
7. L’e´lectrode 72, qui correspond au passage a` une nouvelle carte me`re, a e´te´ de´cale´e par rapport aux
pre´ce´dentes suite a` l’observation d’une de´rive, le´ge`re mais continue, des e´lectrodes.
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module des barrettes de contrainte sont place´es sous les barreaux transverses du premier
absorbeur, leur roˆle est de le soutenir dans la re´gion centrale du module (1.6 . η . 2.3).
Leur absence dans la re´gion de grande pseudo-rapidite´ entraˆıne une le´ge`re variation de la
capacite´ pour les premiers intervalles des secteurs 7 et 8.
Des re´sultats similaires ont e´te´ obtenus pour la roue interne : e´volution plate puis





















Fig. 4.18 – Distribution de la dispersion de la capacite´ globale, obtenue a` partir des huit
zones de la roue externe et des deux zones de la roue interne.
Une dispersion globale de 2.3%, 2.4% et 2.2% a e´te´ obtenue respectivement pour
les modules ECC0, ECC3 et ECC5. On peut voir, par exemple, sur la figure 4.18, la
distribution sur l’ensemble des intervalles du module ECC0 du rapport Cmes
Cmoy
ou` Cmes est
la valeur mesure´e pour un intervalle et Cmoy est la valeur moyenne. La contribution au
terme constant due a` la dispersion de l’intervalle d’argon peut eˆtre calcule´e (annexe B de
[125]). Une contribution de 0.3 % a e´te´ obtenue pour l’ensemble du module ECC0 (roue
interne et externe). Si on retire les derniers intervalles et la roue interne la contribution
est alors de 0.18 % ce qui est proche des 0.15 % requis [71].
Ces re´sultats montrent que l’intervalle e´lectrode-absorbeur est bien respecte´, confir-
mant ainsi les progre`s re´alise´s dans le montage des modules.
4.4 Les tests effectue´s au CERN
4.4.1 Introduction
Une fois caˆble´, le module est transporte´ au CERN pour valider ses caracte´ristiques
e´lectriques a` chaud et a` froid avant son inte´gration ou son test sous faisceau. Deux tests
sont re´alise´s : le test TPA qui est une calibration simplifie´e et permet d’effectuer une
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cartographie des cellules du module et la mesure des re´seaux de re´sistances des cartes
me`res. La tenue en haute tension est e´galement ve´rifie´e dans l’argon liquide. Tous ces
tests sont re´alise´s dans la zone nord du CERN.
Le module teste´ est place´ dans un cryostat sur lequel se trouvent trois chaˆssis fron-
taux (FEC) qui rec¸oivent l’e´lectronique amont ou e´lectronique chaude. Chacun de ces
chaˆssis correspond a` une traverse´e e´tanche (Feedthrough) qui sert de lien entre l’e´lectronique
froide, de´crite dans la section 3.3, et l’e´lectronique chaude qui sera de´crite en de´tail 8 dans
la section 5.1.5. Chaque traverse´e est relie´e aux cartes me`res graˆce a` des caˆbles froids (har-
nais A) et permet le transfert des signaux des canaux d’une certaine re´gion du module
(figure 4.19) :
– FT0 : elle couvre la re´gion η = [1.6,2.4] et φ = [0,0.4],
– FT1 : elle couvre la re´gion η = [1.6,2.4] et φ = [0.4,0.8] 9,
– FT2 : elle couvre les re´gions : η = [1.375,1.6] et η = [2.4,3.2] en pseudorapidite´ et
l’ensemble du module en φ.
Les FEC peuvent recevoir diffe´rentes cartes ou connecteurs suivant le test effectue´ :
– nous verrons dans le chapitre suivant que durant les tests en faisceau des cartes
d’e´lectronique frontale (FEBs) de 128 voies peuvent eˆtre place´es dans les FECs
pour re´colter le signal de sortie de toutes les cellules. Ces cartes ont de nombreuses
fonctions qui seront de´crites dans la section 5.1.5.2. Un emplacement par FEC est
e´galement de´die´ a` une carte de calibration de 128 voies. Le roˆle de cette carte sera
pre´sente´ dans la section 5.1.5.3.
– des connecteurs ATI de 64 voies sont branche´s dans chaque FEC pendant le test
TPA,
– une carte e´lectronique de 64 voies est utilise´e pour mesurer les re´seaux de re´sistances
des cartes me`res.
Nous pouvons noter que les traverse´es FT0 et FT1 (FT2) sont appele´es traverse´es
standards (spe´ciale). Cette appellation est lie´e au de´tecteur ATLAS, les traverse´es stan-
dards permettront le transfert des signaux du bouchon du calorime`tre e´lectromagne´tique,
tandis que les traverse´es spe´ciales seront utilise´es pour le transfert des signaux des bou-
chons des calorime`tres hadroniques et e´lectromagne´tiques.
4.4.2 Tests haute tension
Pour s’assurer de l’inte´grite´ du module quant a` sa tenue en haute tension apre`s
son transport, un test est effectue´ a` chaud, peu de temps apre`s son arrive´e, dans une
salle propre re´serve´e au bouchon du calorime`tre e´lectromagne´tique. Initialement le test
e´tait effectue´ aux tensions donne´es par le tableau 4.2 mais de nombreuses re´sistances de
calibration des cartes me`res ayant e´te´ casse´es suite a` des court-circuits, nous avons change´
la proce´dure de test HT. Lors de ce test, la tension utilise´e est maintenant de l’ordre de
100 V pour ne pas risquer d’endommager les re´seaux de re´sistances.
8. Cette section abordera quelques aspects de l’e´lectronique chaude, ne´cessaires a` la compre´hension
des tests e´lectriques effectue´s au CERN.















Fig. 4.19 – Re´gions d’un module couvertes par chacune des trois traverse´es e´tanches.
La tension est fournie par une alimentation situe´e sur le cryostat. Les 95 (31)
e´lectrodes de la roue externe (interne) sont teste´es, en meˆme temps, par groupe de 24
(16). Si un proble`me est de´tecte´ lors de cette e´tape, des re´parations peuvent eˆtre tente´es
mais ge´ne´ralement l’e´lectrode fautive est isole´e afin de ne pas avoir tout un secteur affecte´.
L’e´tape suivante consiste a` placer le module dans le cryostat et de remplir celui-ci
avec de l’argon liquide. Une semaine est ne´cessaire au “refroidissement” du module. Une
fois effectue´, un nouveau test HT est re´alise´, a` la tension nominale, pour ve´rifier que la
tenue en haute tension des e´lectrodes n’a pas e´te´ alte´re´e. La tempe´rature tre`s basse de
l’argon liquide (∼ 87 K a` 1 atm) entraˆıne l’apparition d’une contrainte sur l’ensemble de la
structure du module, ainsi que sur les e´lectrodes et les absorbeurs qui le composent. Cette
contrainte peut avoir deux effets oppose´s : l’apparition de nouveaux proble`mes de tenue en
haute tension ou au contraire la disparition de proble`mes observe´s a` chaud. L’e´vacuation
de poussie`res par l’argon liquide peut e´galement expliquer la disparition de claquages ou
de court-circuits.
Le premier module de se´rie (ECC0) a e´te´ teste´ avec succe`s, aussi bien dans l’air que
dans l’argon liquide, en juin 2001 avant l’apparition d’un cout-circuit a` chaud. Lors des
tests des modules suivants, quelques court-circuits sont apparus a` froid et a` chaud [138] :
• ECC1 : deux e´lectrodes de´connecte´es (HV1) et deux court-circuits a` froid.
• ECC3 : un et deux court-circuits respectivement a` froid et a` chaud.
• ECC2 : une e´lectrode de´connecte´e (HV1) et un court-circuit.
• ECC5 : un court-circuit apparu a` froid (deux disparus).
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La plupart de ces proble`mes sont apparus au CERN pendant ou apre`s le test dans
l’argon liquide. Il reste a` comprendre l’origine d’une partie d’entre eux, pour tenter
une re´paration. Les e´lectrodes correspondant aux courts-circuits irre´parables 10 ont e´te´
de´connecte´es.









Fig. 4.20 – a : Un chaˆssis frontal comportant quelques cartes d’e´lectronique frontale (a`
gauche) et un autre vide, laissant apparaˆıtre les connecteurs (a` droite). b : Exemple d’un
connecteur ATI e´quipe´ d’un interface permettant sa fixation dans les FECs. c : Banc de
tests utilise´ pour le test TPA.
Le but de ce test est de s’assurer de la continuite´ e´lectrique et de la qualite´ du caˆblage
de chaque module de se´rie. Il permet e´galement de re´aliser une cartographie des cellules.
Le principe est d’envoyer un signal carre´, a` l’e´chelle de temps conside´re´e (ms), de 20 V
d’amplitude et de 2ns de temps de monte´e sur les cellules (capacite´ de´tecteur). Ce signal
passe successivement par les traverse´es e´tanches, les re´seaux de re´sistances de calibration,
le de´tecteur, l’e´lectronique froide et de nouveau les traverse´es e´tanches. La re´ponse de
chaque cellule est enregistre´e. Apre`s une mise en forme du signal de sortie, similaire a` ce
qui est fait e´lectroniquement par les FEBs (filtre CR-RC2 : cf chapitre 5.1.5.2), l’amplitude
maximale (Amax) et le temps de monte´e (tp) sont calcule´s. tp est de´fini comme le temps
e´coule´ pour passer de 10 a` 100% de Amax.
Les cellules proble´matiques, ainsi que les erreurs de caˆblage, seront repe´re´es par des
valeurs de Amax et tp anormales
11. Il est important de noter que les mesures effectue´es
10. En plac¸ant une feuille de kapton dans l’intervalle e´lectrode-absorbeur, certains courts-circuits dis-
paraissent.
11. Amax et tp sont nuls dans le cas d’erreurs de caˆblage.
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sont relatives, le but principal e´tant de localiser les cellules ayant une re´ponse atypique.
Pour effectuer ce test, deux cartes TPA (A et B) [132] de 64 voies sont utilise´es pour
produire le signal d’entre´e. Elles sont connecte´es dans un chaˆssis frontal, au niveau de
l’emplacement des cartes de calibration de 128 voies (cf section 5.1.5.3). Le signal d’entre´e
suit le meˆme chemin que celui de la calibration. Le signal de sortie est ensuite re´cupe´re´
dans le chaˆssis frontal (figure 4.20a) par des connecteurs ATI fixe´s a` la place des cartes
d’e´lectronique frontale graˆce a` des interfaces (figure 4.20b), puis transmis a` des cartes
MUX de 64 voies par l’interme´diaire de caˆbles AXON. Les cartes d’e´lectronique frontale
posse´dant 128 voies de lecture, deux connecteurs (A et B) viennent se fixer a` leur place.
La carte TPA A (B) permet de tester les canaux des connecteurs A (B). Au total, 13
et 12 cartes MUX, e´quipe´es de caˆbles de 50 et 25 Ω sont respectivement utilise´es pour
les canaux des compartiments avant (S0,S1) et arrie`re (S2,S3). Le tableau 4.4 indique,
pour chaque nume´ro de caˆble ATI (nume´ro de connecteur), le compartiment et la re´gion
en η correspondants, le nombre de cellules et le nume´ro de la carte MUX pour les trois
traverse´es e´tanches. Les voies TPA et MUX correspondant a` chaque canal sont obtenues
graˆce aux fichiers de caˆblage utilise´s pour la calibration lors des tests sous faisceau. Ceci
permet un test automatise´. La figure 4.20c repre´sente le banc de tests utilise´ pour le test
TPA.
Une nouvelle carte, appele´e MUX de MUX, permet de se´lectionner la carte MUX
correspondant au canal teste´. Il existe deux cartes de ce type 12 : une pour les canaux du
pre´-e´chantillonneur et du compartiment avant, une autre pour les deux autres comparti-
ments. Suivant le compartiment teste´, la sortie de la carte MUX de MUX correspondante
est relie´e a` un oscilloscope nume´rique. Celui-ci effectue une moyenne du signal de sortie
(un point est enregistre´ toutes les 2 ns) sur 50 de´clenchements, pour diminuer le bruit.
Le signal moyen (figure 4.21a) est enregistre´ pour tous les canaux de chaque connecteur
ATI, il est corre´le´ a` la charge de la capacite´ de la cellule correspondante (la capacite´ de
de´couplage est ne´gligeable).
La dernie`re e´tape consiste a` utiliser un programme d’analyse qui effectue la mise en
forme du signal (cf figure 4.21b), puis le calcul de l’amplitude maximale et du temps de
monte´e (cf figure 4.22). Un filtre CR − RC2 est utilise´ pour mettre en forme le signal.
Ce filtre est identique au “shaper” des cartes d’e´lectronique frontale pre´sente´es dans la
section 5.1.5.2.
Ce test est effectue´ compartiment par compartiment et traverse´e par traverse´e. Nous
pouvons noter que le pre´-e´chantillonneur n’e´tant pas installe´ 13, seuls les trois autres com-
partiments sont teste´s. Environ deux jours sont ne´cessaires pour tester un module complet.
L’analyse des donne´es brutes de´crites plus haut est effectue´e se´pare´ment. L’ensemble des
tests et analyses sont re´alise´s graˆce a` des programmes Labview (version 5.01) fonctionnant
sur un PC de controˆle.
4.4.3.2 Re´sultats
La figure 4.23 repre´sente l’e´volution de l’amplitude maximale et du temps de monte´e,
pour une ligne en φ, en fonction de η, pour chaque compartiment (avant, milieu et arrie`re).
12. Elles sont identiques aux cartes MUX.
13. Les modules du pre´-e´chantillonneur sont stocke´s en Russie.
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FT0 et FT1 FT2
ATI Si [η] Nη ×Nφ MUX Si [η] Nη ×Nφ MUX
1A S0 [1.6,1.8] 8× 4 1∗ S0 [1.5,1.6] 4× 8 10∗
2A S1 [1.6,1.7] 32× 2 2∗ S1 [1.4,1.5] 4× 8 1∗
2B S1 [1.6,1.7] 32× 2 8∗
3A S1 [1.7,1.8] 32× 2 3∗ S2 [1.4,1.5] 4× 16 5
3B S1 [1.7,1.8] 32× 2 9∗ S2 [1.4,1.5] 4× 16 2
4A S1 [1.8,1.9] 24× 2 4∗ S1 [1.5,1.6] 32× 2 2∗
4B S1 [1.8,1.9] 24× 2 10∗ S1 [1.5,1.6] 32× 2 8∗
5A S1 [1.9,2.0] 24× 2 5∗ S1 [1.5,1.6] 32× 2 3∗
5B S1 [1.9,2.0] 24× 2 11∗ S1 [1.5,1.6] 32× 2 9∗
6A S1 [2.0,2.2] 32× 2 6∗ S3 [1.5,1.6] 2× 32 6
6B S1 [2.0,2.2] 32× 2 12∗
7A S1 [2.2,2.4] 32× 2 7∗ S2 [1.5,1.6] 4× 16 3
7B S1 [2.2,2.4] 32× 2 13∗ S2 [1.5,1.6] 4× 16 7
8A S3 [1.6,1.8] 4× 16 9 S1 [2.4,2.5] 4× 8 4∗
8B S3 [1.8,2.0] 4× 16 11
9A S3 [2.0,2.2] 4× 16 10 S3 [2.4,2.5] 2× 32 4
9B S3 [2.2,2.4] 4× 16 12
10A S2 [1.6,1.7] 4× 16 1 S2 [2.4,2.5] 4× 16 8
10B S2 [1.7,1.8] 4× 16 5 S2 [2.4,2.5] 4× 16 9
11A S2 [1.8,1.9] 4× 16 2 S2 [2.5,3.2] 7× 8 11
11B S2 [1.9,2.0] 4× 16 6
12A S2 [2.0,2.1] 4× 16 3 S3 [2.5,3.2] 7× 8 10
12B S2 [2.1,2.2] 4× 16 7
13A S2 [2.2,2.3] 4× 16 4
13B S2 [2.3,2.4] 4× 16 8
Tab. 4.4 – Compartiment, intervalle de pseudorapidite´, nombre de cellules (Nη ×Nφ) et
adresse de la carte MUX utilise´e, associe´s a` chaque nume´ro d’ATI pour les deux traverse´es
standards (FT0 et FT1) et la traverse´e spe´ciale (FT2). Les ∗ correspondent aux cartes
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Fig. 4.21 – Formes du signal de sortie avant (a) et apre`s (b) mise en forme.
Fig. 4.22 – “Face avant” du programme d’analyse du test TPA. L’amplitude maximale





























































Fig. 4.23 – Evolutions de Amax (a) et tp (b) en fonction de η pour les compartiments
avant, milieu et arrie`re. Ces re´sultats ont e´te´ obtenus pour le module ECC2, a` chaud et
a` froid. 97
Ces re´sultats ont e´te´ obtenus a` partir des donne´es prises sur l’ensemble du module ECC2,
a` froid et a` chaud. Les effets de certaines caracte´ristiques ge´ome´triques peuvent eˆtre ob-
serve´s : comme par exemple la diminution de tp avec η, particulie`rement visible pour le
compartiment S2. Cette diminution, corre´le´e a` l’augmentation de Amax, est lie´e directe-
ment a` la diminution de la capacite´ des cellules due a` la de´croissance de leur taille.
La figure 4.24 montre qu’une corre´lation e´vidente est obtenue entre les valeurs d’am-
plitude maximale, et de temps de monte´e, mesure´es a` chaud et a` froid. Sur la figure 4.24b,
on distingue tout de meˆme quelques canaux ayant des valeurs de tp anormales. Ces ca-
naux correspondent aux ATI 3A de FT0 et FT1 et 4A de la traverse´e FT2. Une mauvaise
connexion des connecteurs ATI dans les FECs semble eˆtre l’explication la plus vraisem-
blable, un effet de re´flexion entraˆınant un de´calage de la valeur du temps de monte´e. Les
valeurs de l’amplitude maximale de ces canaux e´tant tre`s diffe´rentes des valeurs normales,
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Fig. 4.24 – a (b) : corre´lation entre les mesures d’amplitude maximale (temps de monte´e)
effectue´es a` froid et a` chaud pour le module ECC2.
Etant donne´ que tre`s peu de modules seront teste´s en faisceau, il est ne´cessaire
de comparer les re´sultats obtenus avec le banc de test TPA et le traditionnel test de
calibration effectue´ graˆce aux cartes de calibration et d’e´lectronique frontale (cf section
4.4.1). En effet le test TPA est cense´ remplacer le test de calibration pour la de´tection
des voies de´fectueuses des modules non teste´s sous faisceau. Lors des tests en faisceau,
le signal produit par les cartes de calibration suit le meˆme trajet que celui fourni par les
cartes TPA. Pour les deux syste`mes, nous obtenons, pour chaque cellule du module, une
courbe de re´ponse apre`s mise en forme, dans un cas par un programme labview (TPA)
et dans l’autre par des circuits e´lectroniques pre´sents sur les FEBs (tests en faisceau).
La section 5.3.1 du chapitre suivant pre´sentera l’analyse spe´cifique des formes de signal
obtenues lors des tests en faisceau.
Une tre`s bonne corre´lation est obtenue entre les amplitudes maximales mesure´es,
comme le montre la figure 4.25 qui repre´sente l’amplitude maximale mesure´e graˆce au
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test TPA en fonction de celle obtenue graˆce aux FEBs, pour le compartiment S2 et la






1.5 2 2.5 3























































Fig. 4.25 – Amplitude maximale mesure´e graˆce au test TPA en fonction de celle mesure´e
graˆce aux FEBs. Ces valeurs correspondent aux canaux du compartiment S2 et de la re´gion
1.5 ≤ η ≤ 2.5.
La figure 4.26 pre´sente les distributions des diffe´rences relatives de Amax et tp pour











Une normalisation a e´te´ effectue´e pour l’amplitude maximale. Un bon accord entre
les deux syste`mes, est obtenu pour Amax, avec une valeur moyenne e´gale a` 1.45%. En ce qui
concerne tp, la valeur moyenne de la diffe´rence relative est infe´rieure a` 10% quelque soit le
compartiment. Ne´anmoins la distribution reve`le deux populations de´pendant du compar-
timent, cet effet reste a` comprendre mais pourrait eˆtre lie´ a` la sensibilite´ du compartiment
S1 aux effets de re´flexions. Nous pouvons noter que les canaux correspondant aux har-
nais proble´matiques (harnais 3A de FT0-1 et 4A de FT2) mentionne´s pre´ce´demment sont
isole´s.
La principale conclusion que nous pouvons tirer de cette comparaison est que les deux
syste`mes permettent pareillement de localiser les canaux proble´matiques. Les modules de
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Fig. 4.26 – a (b) : distribution de la diffe´rence relative (en %) entre l’amplitude maximale
(le temps de monte´e) mesure´e avec le test TPA et celle mesure´e graˆce aux FEBs.
4.4.4 Mesure des re´seaux de re´sistances des cartes me`res
4.4.4.1 Description
Le but de ce test est de ve´rifier les valeurs des re´sistances de calibration des cartes
me`res (pre´cises au millie`me) qui peuvent avoir e´te´ de´grade´es par des court-circuits lors
du test de tenue en haute tension. Comple´mentairement au test TPA, ce test permet de
s’assurer de la continuite´ e´lectrique des voies de signal et de calibration. Pour effectuer ce
test, une carte e´lectronique de 64 canaux est connecte´e dans un emplacement du chaˆssis
frontal 14, un ohmme`tre (relie´ a` elle) permet la mesure des re´sistances avec une pre´cision
d’une dizaine de mΩ. Ils sont tous les deux controˆle´s par un PC via un caˆble GPIB.
La figure 4.27 repre´sente un sche´ma d’une carte me`re et des re´seaux de re´sistances
qu’elle comporte. Suivant l’emplacement, deux re´sistances diffe´rentes peuvent eˆtre me-
sure´es :
• la re´sistance Rsig est mesure´e pour les 64 canaux lorsque la mesure est effectue´e
entre le point B et la masse G, c’est a` dire quand la carte e´lectronique est connecte´e
dans l’emplacement d’une FEB,
• la re´sistance Rg est mesure´e pour les 64 canaux lorsque la mesure est re´alise´e entre
le point A et la masse, c’est a` dire lorsque la carte e´lectronique remplace la carte de
la calibration.
14. Les emplacements posse`dent 128 canaux, la carte est connecte´e aux canaux 0 a` 63 puis 64 a` 127.
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Les re´sistances repre´sente´es sur la figure 4.27 satisfont les relations suivantes :
Rsig = Rcal +Radap +Rg = Rinj +Rg (4.4)










ou` Rinj est la re´sistance d’injection du signal de calibration qui varie d’un compar-
timent a` l’autre (cf section 3.3) et n est le nombre de re´sistances en paralle`les dans le
re´seau. Dans l’e´quation 4.5, les 25 et 50 Ω correspondent aux impe´dances de sortie des
caˆbles respectivement pour l’arrie`re (S2 et S3) et l’avant (S1). Les 50 Ω de l’e´quation 4.6





















Fig. 4.27 – Sche´ma explicatif de la mesure des re´sistances des cartes me`res.
Ces mesures sont effectue´es pour chaque canal de signal et de calibration de tous
les modules de production, a` chaud et a` froid. Les valeurs de re´sistances varient suivant
le compartiment, la re´gion en pseudo-rapidite´ et la tempe´rature. Elles peuvent eˆtre com-
pare´es avec les valeurs attendues ; ainsi les canaux proble´matiques sont repe´re´s facilement
et rapidement.
4.4.4.2 Re´sultats
De telles mesures ont e´te´ effectue´es deux fois a` chaud et une fois a` froid sur le module
ECC3. La figure 4.28a donne la distribution de la re´sistance Rsig du compartiment S2,
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mesure´e a` chaud et a` froid a` travers FT0 et FT1. Une tre`s faible dispersion (0.04%)
est obtenue pour les deux tempe´ratures. Les canaux proble´matiques (∼ 1 %) ont e´te´
supprime´s pour calculer ces dispersions. Les re´seaux de re´sistances correspondant a` ces
canaux seront remplace´s. Des dispersions du meˆme ordre de grandeur ont e´te´ obtenues
pour les autres compartiments et les autres re´gions du module.
La figure 4.28b repre´sente les distributions du rapport entre les re´sistances mesure´es
a` froid et a` chaud et de celui entre les re´sistances mesure´es a` chaud avant et apre`s le
refroidissement du module. Nous pouvons voir que deux populations apparaissent pour le
premier rapport (“hot/cold”) : l’une correspond aux canaux du compartiment S1 et l’autre
a ceux des compartiments S2 et S3. Cet effet n’est pas comple`tement explique´ mais il est
peut-eˆtre duˆ a` la pre´cision de la mesure (∼ 10 mΩ). Ne´anmoins les valeurs moyennes des
deux populations sont tre`s proches : 0.981 et 0.983.
En ce qui concerne le deuxie`me rapport, nous obtenons une valeur moyenne de 0.998,
alors que l’on aurait pu s’attendre a` une moyenne e´gale a` 1. La mesure effectue´e apre`s
le refroidissement n’a en fait pas e´te´ effectue´ a` la tempe´rature “de l’air” (∼293 K) mais
a` 243 K, ce qui peut expliquer le faible e´cart par rapport a` la valeur attendue (effet
compatible de 0.2%). Nous pouvons cependant conclure que les re´sistances n’ont pas e´te´
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Fig. 4.28 – a : distribution de la re´sistance Rsig du compartiment S2 pour la re´gion cor-
respondant aux traverse´es FT0 et FT1 ; les mesures effectue´es a` froid et a` chaud sur le
module ECC3 sont pre´sente´es. b : distribution du rapport entre les re´sistances Rsig me-
sure´es a` trois moments diffe´rents (deux fois a` chaud et une fois a` froid).
Les tableaux 4.5 et 4.6 re´sument les re´sultats obtenus avec le module ECC3. Les
valeurs moyennes (une contribution de 5Ω vient des harnais A) de Rsig et Rg sont donne´es
pour les compartiments avant, milieu et arrie`re 15. Elles sont en accord avec les valeurs
15. Tout comme pour le test TPA, le pre´-e´chantillonneur n’e´tant pas pre´sent, seuls les compartiments
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intervalle en η
Si 1.4-1.5 1.5-1.6 1.6-1.8 1.8-2.0 2.0-2.5 2.5-3.2
S1 1040(1059) 3001(3059) 3040(3099) 3016(3074) 3040(3098) -
S2 1061(1080) 736.1(748.9) 735.8(748.5) 736.1(748.6) 735.9(748.5) 736.2(749.2)
607.7(617.8)
S3 - 1061(1080) 1061(1080)
1049(1068)
Tab. 4.5 – Valeur moyenne de Rsig (en Ω) pour diffe´rentes re´gions en η des trois com-
partiments. La valeur entre parenthe`ses correspond a` la mesure a` froid, l’autre valeur a` la
mesure a` chaud.
intervalle en η
Si 1.4-1.5 1.5-1.6 1.6-1.8 1.8-2.0 2.0-2.5 2.5-3.2
S1 66.3(63.3) 72.3(69.4) 110.8(108.8) 87.2(84.6) 110.7(108.6) -
S2 87.5(84.9) 250.1(251.1) 250.2(251.2) 250.3(251.2) 250.3(251.1) 250.1(251.2)
121.8(122.5)
S3 - 87.4(84.8) 87.4(84.8)
75.3(72.5)
Tab. 4.6 – Valeur moyenne de Rg (en Ω) pour diffe´rentes re´gions en η des trois compar-
timents. La valeur entre parenthe`ses correspond a` la mesure a` froid, l’autre valeur a` la
mesure a` chaud.
attendues, quelle que soit la re´gion en η et la tempe´rature du test. Nous pouvons noter que
chaque compartiment de la roue interne posse`de deux valeurs diffe´rentes de re´sistances.
Ceci est duˆ au fait que le nombre de cellules connecte´es au re´seau de re´sistances n’est pas
le meˆme d’une ligne de calibration a` l’autre.
En utilisant la relation Rinj = Rsig − Rg, nous pouvons calculer les re´sistances
d’injection du signal de calibration. Les valeurs de Rinj obtenues sont en accord avec celles
introduites dans la section 3.3. Ainsi nous pouvons retrouver les rapports caracte´ristiques







Des mesures identiques ont e´te´ effectue´es sur le module ECC2, les re´sultats finaux
ont e´te´ aussi satisfaisants que pour le module ECC3, confirmant ainsi la qualite´ des re´seaux
de re´sistances utilise´s.
4.5 Conclusion
Les tests e´lectriques mis en place pour valider les modules de se´rie du bouchon
du calorime`tre e´lectromagne´tique d’ATLAS ont donne´, dans leur ensemble, des re´sultats
satisfaisants et tre`s utiles.
S1, S2 et S3 sont teste´s.
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Le banc de tests pre´sent sur les deux sites de montage (Madrid et Marseille) a permis
de valider la construction des cinq premiers modules de se´rie. Le test basse fre´quence a mis
en e´vidence la qualite´ des e´lectrodes. En effet, quasiment aucun proble`me de continuite´
e´lectrique 16 n’a e´te´ de´tecte´ sur les 475 (155) e´lectrodes de la roue externe (interne). Le
passage a` un test de la tenue en haute tension a` la valeur nominale, nous permet d’eˆtre
plus confiant quant a` la tenue en haute tension dans l’argon liquide. L’augmentation de la
fre´quence des proble`mes de haute tension due a` ce changement de proce´dure ne semble pas
compromettre la qualite´ des e´lectrodes mais plutoˆt provenir de la proprete´ des espaceurs.
Pour controˆler leur qualite´, un test de tenue en haute tension sera mis en place a` partir
du prochain module. Il devrait permettre de retrouver une cadence de montage optimale
(4 couches absorbeur-e´lectrode par jour).
Les mesures de la capacite´ de l’intervalle absorbeur-e´lectrode ont permis de confirmer
la bonne gestion du montage et la maˆıtrise du foisonnement.
Le test HT effectue´ au CERN a mis en e´vidence quelques proble`mes sur quatre des
cinq premiers modules de se´rie teste´s dans l’argon liquide. Ces proble`mes, le plus souvent
des court-circuits, ont entraˆıne´ des de´te´riorations des re´seaux de re´sistances de calibration
des cartes me`res, dans la re´gion de l’e´lectrode fautive. Cette observation a conduit a` un
changement de proce´dure : la tension applique´e a` chaud n’exce`de plus 100 Volts et la rampe
de monte´e a e´te´ diminue´e lors des tests HT a` froid. De plus des diodes remplaceront les
broches qui permettent la fixation des cartes me`res, pour assurer la protection des re´seaux
de re´sistances, aussi bien sur les prochains modules que sur les modules de´ja` construits
(“retrofitting”).
Le test TPA et les mesures de re´sistances des cartes me`res ont permis de valider
le cablaˆge des modules 17 ECC3 et ECC2. Ils ont aussi permis de localiser les cellules
proble´matiques et les re´sistances a` remplacer. Plus particulie`rement, le test TPA, qui a e´te´
mis en place re´cemment, a apporte´ la preuve qu’il pourra remplacer le test effectue´ graˆce
aux cartes de calibration et d’e´lectronique frontale. Outre le remplacement des broches
par des diodes de protection, le “retrofitting” sert a` changer les re´seaux de re´sistances de
calibration endommage´s ainsi que les caˆbles et les cartes me`res de mauvaise qualite´ qui
auront e´te´ repe´re´s par ces deux tests.
16. Une seule e´lectrode a e´te´ rejete´e pendant le montage des deux premiers modules a` Madrid.
17. Le caˆblage des modules ECC0, ECC1 et ECC5 a e´te´ ve´rifie´ graˆce aux tests de calibration effectue´
durant les test en faisceau de ces deux modules.
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Chapitre 5
Analyse des donne´es de test faisceau
5.1 Description des tests en faisceau
5.1.1 Introduction
Les tests en faisceau consistent a` envoyer un faisceau de particules, dont on connaˆıt
la nature et l’e´nergie, sur un module prototype ou un module de se´rie. Le but est de
ve´rifier le bon fonctionnement du de´tecteur, aussi bien au niveau des performances sur la
mesure d’e´nergie (en particulier la re´solution) qu’au niveau de l’acquisition des donne´es
(e´lectronique “chaude” et “froide”).
Dans notre cas, des e´lectrons et des positrons d’e´nergie comprise entre 10 et 200 GeV
sont utilise´s. Ils sont achemine´s par la ligne de faisceau H6 puis dirige´s vers le cryostat
contenant le module a` tester. La figure 5.1 montre une partie du hall ou` sont re´alise´s les
tests en faisceau.
CryostatFaisceau Zone de test H6
Fig. 5.1 – Zone de test H6 (bouchon) et H8 (tonneau).
Outre les donne´es sous faisceau, des donne´es de calibration sont prises lors de ces
tests (cf section 5.2.5).
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5.1.2 La ligne de faisceau
Comme nous l’avons vu dans l’introduction, la ligne de faisceau H6 est utilise´e pour
fournir des e´lectrons et des positrons. Ceux-ci sont produits graˆce a` des protons acce´le´re´s
dans le SPS (450 GeV/c) et envoye´s sur une cible. Des e´lectrons, des positrons, des muons
et des pions sont ainsi produits et alimentent les lignes de faisceau P0, H6 et H8 [139, 140].
La gamme d’e´nergie utilise´e est [10,200] GeV, la pre´cision sur la valeur de l’e´nergie










ou` C3 et C8 correspondent a` l’ouverture de deux collimateurs de la ligne de faisceau ;
ils sont exprime´s en mm. Un troisie`me collimateur participe au re´glage de l’intensite´ du
faisceau.
Les paquets de particules, qui forment les faisceaux, ne contiennent pas que des
e´lectrons ou des positrons, ils sont contamine´s par des muons (2%) 1 et des pions (30%).
Tout au long de la ligne de faisceau (cf figure 5.2), sont place´s des scintillateurs (Sci), qui
servent au de´clenchement de l’acquisition des donne´es (cf section 5.1.6), et des chambres
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Chambres a faisceaux : BC1, BC2, BC3, BC4
FAISCEAU
Sc1 Sc Sc
piScintillateurs : Sc1, Sc2, Sc3, Sc  , Sc    µ
BC2 BC3
Sc2 Sc3
1.352m 0.256m  17.900m 7.673m
Fig. 5.2 – Sche´ma de la ligne de faisceau H6.
5.1.3 Les chambres a` faisceau
Les chambres a` faisceau utilise´es sont des chambres multi-fils a` retard. La figure 5.3
en montre une vue sche´matique ainsi que leur mode de fonctionnement. Deux plans de
fils de cathode sont place´s de part et d’autre d’un plan de fils d’anode, l’ensemble baigne
dans un me´lange d’argon et de dioxyde de carbone. Le passage d’une particule ionise
1. Les 2% correspondent au taux de muons dans le faisceau apre`s l’application d’un veto (cf section
5.1.6).
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le me´lange gazeux, les e´lectrons d’ionisation se dirigent vers l’anode la plus proche et y
de´clenchent une avalanche sous l’effet de la haute tension re´gnant entre les anodes et les
cathodes. Cette partie du fonctionnement est similaire a` une chambre multi-fils classique ;
la diffe´rence vient du fait que dans le cas des chambres a` retard ce sont les cathodes qui
donnent l’information sur la position des particules. Le signal recueilli par les anodes est
combine´ avec un de´calage en temps du signal induit sur chaque fil des cathodes, ce qui

























Fig. 5.3 – Sche´ma de lecture des signaux pour les chambres multi-fils a` retard.
Le tableau 5.1 re´sume les principales carate´ristiques des chambres a` faisceau utilise´es
sur la ligne H6 [51].
Dimension (mm3) 220× 220× 56
Re´gion active (mm2) 100× 100
Fils Cathode (µm) 500 en be´ryllium-bronze
Fils d’anode (µm) 20 en or-tungste`ne
Plan de cathodes 55 fils se´pare´s de 2 mm
Plan d’anodes 28 fils se´pare´s de 4 mm
Re´solution spatiale (µm) 200
Efficacite´ (%) 99
Temps mort (ns) 250
Composition du gaz Argon/CO2 (50/50)
Tab. 5.1 – Caracte´ristiques des chambres a` faisceau de la ligne H6.
5.1.4 Le cryostat du test en faisceau
Les tests en faisceau e´tant re´alise´s sur un module, c’est-a`-dire un huitie`me de bou-
chon, le cryostat utilise´ ne peut eˆtre le cryostat “bouchon” qui sera place´ dans ATLAS (cf
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Fig. 5.4 – Sche´ma du cryostat des calorime`tres bouchons qui sera utilise´ dans ATLAS
(a` gauche) et photographie du cryostat utilise´ pour les tests en faisceau du bouchon du
calorime`tre e´lectromagne´tique (a` droite).
figure 5.4). Ainsi le cryostat de l’expe´rience NA31 est utilise´ durant les tests en faisceau
des modules du bouchon (cf figure 5.4). Il est compose´ de deux enceintes [140] :
– une enceinte froide de dimension : 2.8× 3.7× 0.75m3 2. Le module du calorime`tre et
un module du pre´-e´chantillonneur (cf section 5.2.4) y sont place´s.
– une enceinte chaude isolante (vide) permet de se´parer la paroi de l’enceinte froide
de la paroi externe du cryostat et ainsi limite les pertes thermiques.
La quantite´ de matie`re repre´sente´ par le cryo-
stat devant le module varie de 0.9 X0 a` 1.1
X0 en fonction de η.
Sur le toit du cryostat se trouve l’e´lectronique
frontale qui sera de´crite dans la section sui-
vante, le syste`me cryoge´nique et les tra-
verse´es e´tanches pre´sente´es dans le chapitre
pre´ce´dent. La figure 5.5 repre´sente une pho-
tographie du toit du cryostat, les trois chaˆssis
frontaux et le syste`me de cryoge´nie sont vi-
sibles respectivement au premier et deuxie`me
plans.
Fig. 5.5 – Photographie du toit du cryostat.
Le faisceau e´tant fixe, si on veut viser une re´gion diffe´rente du calorime`tre, il faut
de´placer le cryostat. La figure 5.6 repre´sente le sche´ma du de´placement du cryostat dans
les directions η (deux vues pour deux positions extreˆmes en η) et φ. Dans la direction
η, le cryostat effectue une rotation sur des rails. Suivant φ, c’est un syste`me de caˆbles et
2. 0.75 m : direction du faisceau, 3.7 m : hauteur et 2.8 m : direction transverse.
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de poulies qui assure la rotation du module a` l’inte´rieur du cryostat. Il est important de










Déplacement en φDéplacement en η
Fig. 5.6 – Sche´ma du de´placement du cryostat dans les directions η et φ.
5.1.5 L’e´lectronique “chaude”
5.1.5.1 Introduction
On appelle e´lectronique “chaude” l’ensemble des e´le´ments e´lectroniques se trouvant
hors du cryostat [142]. Une partie est place´e sur le cryostat, afin de limiter la longueur
des caˆbles, dans des chaˆssis “frontaux”. Elle a plusieurs roˆles : extraire le signal brut et
le transformer en information utilisable et calibrer la chaine de l’e´lectronique de lecture.
L’autre partie est place´e hors du de´tecteur ATLAS dans des “chassis de sortie”, elle est
relie´e aux chaˆssis frontaux par des caˆbles optiques. Son roˆle sera de´crit dans la section
5.1.5.4.
L’ensemble de la calorime´trie argon liquide du de´tecteur ATLAS 3 utilise une e´lectro-
nique chaude identique, la seule diffe´rence vient du fait que les pre´-amplificateurs sont
place´s a` l’inte´rieur du cryostat pour le bouchon du calorime`tre hadronique. La figure 5.7
repre´sente le sche´ma de l’e´lectronique de lecture hors du cryostat.
Dans un premier temps nous allons nous inte´resser aux e´le´ments de l’e´lectronique
“chaude” qui seront utilise´s dans ATLAS, puis nous verrons, dans la section 5.1.5.5, les
petites diffe´rences avec l’e´lectronique utilise´e en tests en faisceau.
3. C’est a` dire les calorime`tres e´lectromagne´tiques bouchon et tonneau, le pre´-e´chantillonneur, le bou-
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Fig. 5.7 – Sche´ma de l’e´lectronique “chaude” utilise´e dans la calorime´trie argon liquide
du de´tecteur ATLAS.
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5.1.5.2 La carte d’e´lectronique frontale
Lors du passage d’une particule dans le calorime`tre, un signal de courant triangulaire
est induit sur l’e´lectrode. Ce signal est caracte´rise´ par un temps de monte´e tre`s rapide
(quelques nanosecondes), correspondant a` l’ionisation de l’argon liquide [142], et par une
de´croissance lente (∼ 200 − 600 ns : 600 a` η = 1.4 et 200 a` η = 2.5) qui correspond a` la
de´rive des e´lectrons d’ionisation. Ce signal est repre´sente´ sur la figure 5.8a.
Une fois sorti du cryostat, ce signal est transmis a` la carte d’e´lectronique frontale
ou FEB (Front End Board). Cette carte he´berge plusieurs circuits, effectuant chacun une
taˆche spe´cifique :
• la pre´-amplification : le signal de courant est transforme´ en signal de tension. Son am-
plification permet de minimiser l’influence du bruit e´lectronique. Les pre´-amplicateurs
doivent eˆtre re´sistants aux radiations meˆme s’ils sont moins expose´s en e´tant loin de
l’axe du faicseau. De plus le bruit e´lectronique duˆ aux pre´-amplificateurs doit eˆtre
le plus petit possible pour ne pas de´te´riorer la re´solution pour les basses e´nergies
[142].
• la mise en forme : elle est effectue´e par un filtre bipolaire CR−RC2. L’architecture
posse`de une diffe´rentiation (CR) qui permet de minimiser le bruit d’empilement et
deux inte´grations (RC) dont le roˆle est de limiter le bruit e´lectronique [143]. Le
but principal du “shaper” est donc de minimiser le bruit, les bruits d’empilement et
e´lectronique variant inversement avec le temps de mise en forme τsh ; celui-ci a duˆ
eˆtre optimise´ [144] pour la valeur τsh = RC = 15 ns. La figure 5.8b repre´sente le





Fig. 5.8 – Forme du signal avant (a) et apre`s (b) la mise en forme.
• l’amplification dans trois gains : pour couvrir toute la gamme d’e´nergie et permettre
la nume´risation sur 12 bits avec une faible erreur, le signal est amplifie´ dans trois
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gains de rapport 1/10/100 (bas/moyen/haut 4) par le “shaper”[142].
• la sommation du signal : elle est commence´e par les FEBs et termine´e par la carte
“Tower Builder” (cf figure 5.7). La sommation du signal des 3 compartiments est
effectue´e dans des feneˆtres pre´de´finies de ∆η×∆φ = 0.1×0.1. Le re´sultat est envoye´
au de´clenchement de niveau 1. Celui-ci de´cide si cet e´ve´nement est inte´ressant ou
non.
• l’e´chantillonnage : le signal est e´chantillonne´ a` 40 MHz juste apre`s la mise en forme,
de telle sorte que l’un des e´chantillons soit dans l’intervalle [Tmax−2,Tmax+2] ns, ou`
Tmax est le temps correspondant a` l’amplitude maximale du signal. Pour y arriver
l’horloge d’e´chantillonnage est ajuste´e graˆce a` la carte de controˆle relie´e a` la TTC
et au de´clenchement de niveau 1 (cf figure 5.7).
• le stockage des e´chantillons : il est effectue´ dans une me´moire analogique. Chaque
lot d’e´chantillons est stocke´ le temps d’avoir la de´cision du de´clenchement de niveau
1 (2-2.5 µs). Si l’e´ve´nement est refuse´, les e´chantillons correpondants sont efface´s ;
dans le cas contraire ils sont conserve´s jusqu’a` 100 µs (dans le pire des cas), avant
d’eˆtre transfe´re´s vers les RODs (section 5.1.5.4). [142].
• la nume´risation des e´chantillons (ADC) : les cinq e´chantillons les plus proches en
temps du maximum sont nume´rise´s apre`s qu’un algorithme a choisi le gain approprie´.
Une fois toutes ces e´tapes effectue´es, les cinq e´chantillons sont transmis aux cartes
du chaˆssis “lecture de sortie”.
Environ 250 FEBs seront ne´cessaires pour e´quiper un bouchon et son pre´-e´chantillon-
neur, chacune d’elle recevra les signaux de 128 canaux du de´tecteur. Elles sont range´es
dans des chaˆssis avec les cartes de calibration, dont nous allons aborder le fonctionnement
dans la section suivante.
5.1.5.3 La carte de calibration
L’une des contributions les plus importantes au terme constant de la re´solution en
e´nergie vient du syste`me de calibration du calorime`tre [145]. Les cartes de calibration
ont e´te´ conc¸ues pour ne pas de´passer une contribution de 0.25%. Pour y parvenir, les
conditions suivantes doivent eˆtre respecte´es [146] :
• le signal d’injection doit eˆtre le plus proche du signal de physique : forme triangulaire
avec un temps de monte´e d’environ 1 ns et une de´croissance de ∼450 ns.
• la gamme dynamique du signal de calibration doit aller d’une amplitude de 200
nA (bruit : ∼ 50 MeV) a` une amplitude de 10 mA (∼ 3 TeV dans une cellule du
compartiment S2).
• la non-uniformite´ de l’amplitude, sur l’ensemble des canaux, ne doit pas de´passer
0.2%.
• chaque carte de calibration doit pouvoir fonctionner dans un champ magne´tique
d’environ 10 mT pendant 10 ans. De plus, elle devra re´sister au flux de neutrons
(1012n/cm2/an) et de photons (20 Gy/an).
La figure 5.9 repre´sente la chaine de calibration et de lecture d’une cellule du ca-


















































Fig. 5.9 – Sche´ma de la chaine de calibration et de lecture pour une cellule du calorime`tre.
repre´sente´es. Le signal injecte´ par la carte de calibration est repre´sente´ sur la figure, il
correspond a` une forme exponentielle de´croissante, tre`s proche du signal triangulaire de
la physique (cf figure 5.9) :
Vc(t) ∼ Ice−t/τ (5.2)
ou` Ic est le courant ge´ne´re´ via un convertisseur nume´rique-analogique (DAC) de 18 bits
5
[146]. Le courant est transmis aux cellules du de´tecteur via les re´sistances d’injection Rinj
des cartes me`res (cf section 3.3). Nous pouvons noter que les caˆbles et les connexions
au niveau des traverse´es e´tanches entraˆınent une perturbation du signal de calibration
(capacite´s parasites, re´flexions...) [147].
La carte de calibration fournit des valeurs de tension et donc de signal d’injection
diffe´rentes. Dans le cas ou` la “tension DAC” est nulle, le signal fourni est diffe´rent de 0.
Ce signal non nul, appele´ DAC0, est duˆ a` une capacite´ parasite situe´e entre l’e´metteur et
le collecteur des transistors de la carte de calibration.
La figure 5.10 repre´sente les diffe´rentes configurations de calibration pour les diffe´rents
compartiments du de´tecteur. On parle de lignes de calibration, il en existe quatre diffe´rentes
qui permettent de couvrir l’inte´gralite´ du calorime`tre e´lectromagne´tique bouchon. On peut
noter que deux cellules voisines en η ne sont jamais calibre´es par la meˆme ligne. Cette
caracte´ristique permet d’e´tudier la diaphonie entre les cellules du calorime`tre.
Trois types de donne´es peuvent eˆtre enregistre´s graˆce au syste`me de calibration :
• les pie´destals : ces donne´es correspondent a` la re´ponse de la chaine d’e´lectronique
sans injection de signal. Ils permettent de quantifier le bruit e´lectronique (cf section
5.3.3),





from 1.6 to 1.8
1.5<|η|<1.6
from 1.8 to 2.1




Fig. 5.10 – Repre´sentation des diffe´rentes configurations de calibration des trois compar-
timents longitudinaux (S1, S2 et S3 de gauche a` droite) du calorime`tre e´lectromagne´tique
bouchon et du pre´-e´chantillonneur (en haut). Les canaux recevant le signal de calibration
simultane´ment sont repe´re´s par des symboles identiques et/ou des fle`ches.
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• les donne´es de rampes : elles correspondent a` la re´ponse de la chaˆıne d’e´lectronique
pour diffe´rentes valeurs de la tension DAC. C’est la calibration standard (cf section
5.3.4).
• les formes des signaux de calibration : elles sont obtenues graˆce a` un balayage en
temps (cf section 5.3.1).
5.1.5.4 Le chaˆssis de lecture de sortie
Une fois nume´rise´s, les cinq e´chantillons des signaux de physique ou de calibra-
tion sont transfe´re´s, via des caˆbles optiques, au chaˆssis de lecture de sortie. Des cartes
e´lectroniques, appele´es RODs (Read-Out Driver), vont alors reconstruire l’amplitude et le
temps du signal graˆce a` un algorithme (cf section 5.3.2). Les re´sultats sont ensuite envoye´s
vers l’acquisition de donne´es.
Dans ce chaˆssis, on trouve aussi le circuit “TTC” (cf figure 5.7) dont le roˆle est de
ge´rer le de´marrage de l’horloge d’e´chantillonnage. Il fournit plusieurs signaux d’horloge a`
40 MHz synchrones entre eux et ayant des phases relatives ajustables.
5.1.5.5 Modifications pour les tests en faisceau
Lors des tests en faisceau, l’e´lectronique chaude diffe`re de celle qui sera utilise´e dans
ATLAS :
• durant les tests en faisceau, les donne´es ne sont pas toujours traite´es en gain libre 6,
par exemple pour le module 0 elles ont e´te´ traite´es dans les trois gains. Dans ce cas
elles sont enregistre´es en deux gains (haut et moyen) car la gamme d’e´nergie est
trop petite pour utiliser le gain bas.
• le faisceau est asynchrone, l’information temporelle sur l’arrive´e des particules par
rapport a` l’horloge d’e´chantillonnage est donne´e par un convertisseur nume´rique de
temps (TDC). On utilise l’unite´ TDC comme base de temps et on a : 1 coup TDC
= 50 ps.
• les RODs sont remplace´es par des mini-RODs qui transmettent l’information, sans
traitement, vers le disque de l’ordinateur utilise´ lors des tests sous faisceau. Au bout
de quelques minutes, les donne´es sont enregistre´es sur bandes magne´tiques.
Nous pouvons ajouter que 38 FEBs (26 standards et 12 spe´ciales) sont ne´cessaires
pour re´cupe´rer toute l’information du module et du pre´-e´chantillonneur. Lors des tests
en faisceau seules 15 alimentations de cartes e´lectroniques sont disponibles, nous testons
donc ge´ne´ralement successivement les re´gions correspondant aux traverse´es FT0, FT1 puis
FT2, en plac¸ant les FEBs et les cartes de calibration dans les bons chaˆssis.
5.1.6 Syste`me de de´clenchement
Sur la figure 5.2, nous pouvons voir les cinq scintillateurs place´s sur la ligne de
faisceau H6. Nous pouvons les se´parer en deux cate´gories :
• les trois premiers (Sc1, Sc2 et Sc3) sont utilise´s pour de´clencher l’acquisition des
donne´es. S’ils sont tous les trois en co¨ıncidence lors du passage d’une particule,
6. On risque de perdre des e´ve´nements si l’on se trompe dans la valeur du seuil entre deux gains.
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l’acquisition est effectue´e entre l’arrive´e du paquet de particules (SOB : Start Of
Burst) et la fin du paquet (EOB : End Of Burst) 7.
• les deux derniers -Scpi et Scµ- sont place´s derrie`re le cryostat et servent a` e´tiqueter
respectivement les pions et les muons qui polluent le faisceau d’e´lectrons (cf section
5.1.2). Les muons e´taient e´tiquete´s lorsque les cinq scintillateurs sont en co¨ıncidence,
un veto peut e´ventuellement eˆtre place´ sur les e´ve´nements correspondants. Les pions
sont e´limine´s lors de l’analyse des donne´es, en appliquant une coupure sur la mesure
de Scpi. La figure 5.11 donne un exemple de la distribution de l’amplitude du signal














Fig. 5.11 – Distribution de l’amplitude (en “coups ADC”) du signal mesure´ par le scin-
tillateur a` pions avant (a) et apre`s (b) coupure.
5.2 Description du module 0
5.2.0.1 Introduction
Durant les mois d’avril a` juillet 1999, le module 0 a e´te´ monte´ et caˆble´ au CPPM.
Ce module est appele´ ainsi car il ne fera pas partie du de´tecteur ATLAS meˆme s’il a
e´te´ construit comme un module de se´rie (cf section 3.2). Le but de la construction de
ce module e´tait de valider les e´tapes de montage et de caˆblage. Les tests en faisceau qui
suivirent devaient permettre de tester son bon fonctionnement.
La composition de ce module est la suivante :
• la roue interne est comple`te : 32 absorbeurs et 31 e´lectrodes,
7. Il y a un troisie`me signal que rec¸oit le syste`me de de´clenchement : Start of Spill. L’acquisition
commence 0.2 s apre`s ce signal et s’arreˆte 2 s plus tard [51].
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• la roue externe dispose de la moitie´ de ses e´lectrodes (48 : correspondant a` 16 cel-
lules en φ dans le compartiment S2) et de la totalite´ de ses absorbeurs. Le nombre
d’e´lectrodes disponibles durant le montage n’a pas permis de construire un module
complet. Les e´lectrodes ont e´te´ place´es au centre du module, comme le montre la
figure 5.12, de ce fait la premie`re cellule en φ du compartiment S2 est nume´rote´e 8 8
(la dernie`re est donc nume´rote´e 23).
Durant le montage, des mesures de fle`ches et des tests de tenue a` la haute tension ont e´te´
re´alise´s ; les re´sultats obtenus sont re´sume´s dans la section suivante (5.2.1).
η
Roue interne complète
48 électrodes dans la roue externe
Fig. 5.12 – Photographie et sche´ma du module 0 en fin de montage (sur la photographie
la roue interne n’est totalement finie).
Une fois caˆble´, ce module a e´te´ transporte´ au CERN pour ve´rifier sa tenue a` la haute
tension dans l’argon liquide et y eˆtre teste´ en faisceau.
5.2.1 Controˆles de qualite´ me´caniques et e´lectriques
5.2.1.1 Controˆle du foisonnement
Les figures 5.13a-b re´sument les mesures de fle`ches re´alise´es durant le montage du
module 0 [148, 149]. Elles repre´sentent l’e´volution du foisonnement moyenne´ sur trois ou
quatre absorbeurs, respectivement pour la roue externe et la roue interne, en fonction du
nume´ro de cellule en φ dans le compartiment S2. Pour la roue externe, deux phases sont
clairement visibles :
• cellules 8-11 (11 premie`res e´lectrodes) : le foisonnement augmente continuement et
rapidement jusqu’a` atteindre 3 mm,
• cellules 12-23 (e´lectrodes 12 a` 48) : une contrainte me´canique applique´es sur les
absorbeurs permet dans un premier temps de diminuer le foisonnement et de le
maintenir (3-4 cellules) a` 1 mm. Dans un deuxie`me temps, le foisonnement augmente
continument pour atteindre environ 3 mm au niveau de la dernie`re cellule.
8. Dans un module, il y a 32 cellules en φ dans le compartiment S2, elles sont nume´rote´es de 0 a` 31.
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Pour la roue interne, le foisonnement augmente continument d’environ -1 mm a` 2
mm sur l’ensemble des huit cellules.
Les figures 5.13c-e montrent la forme du foisonnement pour un absorbeur de la
phase 1 (c) et de la phase 2 (d) de la roue externe et un absorbeur de la roue interne
(e). Les compartiments sont de´limite´s par des lignes verticales. Etant fixe´s a` la structure
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Fig. 5.13 – a-b : Foisonnement moyenne´ sur 3 et 4 absorbeurs respectivement pour la roue
externe (a : η = 2.2) et la roue interne (b : η = 2.8). c-e : forme typique du foisonnement
respectivement pour la premie`re phase et la deuxie`me phase du montage de la roue externe
et pour le montage de la roue interne.
Une e´paisseur trop importante des espaceurs par rapport a` l’intervalle e´lectrode-
absorbeur est la cause privile´gie´e pour expliquer l’augmentation du foisonnement durant
le montage du module 0. Une attention toute particulie`re a e´te´ prise pour la fabrication
des espaceurs des modules de se´rie : utilisation de fils rigides, mesures de l’e´paisseur... (cf
section 3.1.4).
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5.2.1.2 Tenue a` la haute tension
Durant le montage, la tenue en haute tension de chaque e´lectrode installe´e a e´te´
teste´e. Les e´lectrodes a` proble`me (court-circuit, de´faut de surface...) e´taient inspecte´es,
nettoye´es et empile´es une nouvelles fois. Si le test en haute tension s’ave´rait encore ne´gatif
elles e´taient remplace´es comme pour les modules de production.
Mais une fois le montage fini, un nouveau test haute tension sur l’ensemble des
e´lectrodes monte´es a re´ve´le´ que 6% des canaux de la roue externe ne tenaient pas la haute
tension. La figure 5.14 pre´sente la position des canaux a` proble`me, ils furent de´connecte´s





Fig. 5.14 – Position des canaux n’ayant pas tenu la haute tension.
5.2.2 Caˆblage
Une fois le dernier test de tenue en haute tension effectue´, l’e´lectronique froide (cf
section 3.3) a e´te´ connecte´e sur le module 0. La figure 5.15a est une photographie de la
face arrie`re du module 0, les cartes e´lectroniques sont connecte´es et le caˆblage des deux
roues est termine´.
Une fois le caˆblage acheve´, le module 0 a e´te´ transporte´ au CERN (cf figure 5.15b),
en vue des tests sous faisceau.
5.2.3 Carte d’efficacite´ apre`s les tests a` froid
Ces tests de tenue en haute tension dans l’argon liquide ont malheureusement fait ap-
paraˆıtre de nouveaux proble`mes dans la roue externe, principalement aux deux extre´mite´s :
η = 1.375 et η = 2.5. Tout comme pour les canaux a` proble`me de´tecte´s a` “chaud”, les
nouveaux canaux ne tenant pas la haute tension ont e´te´ coupe´s de l’alimentation.
La figure 5.16 repre´sente la carte d’efficacite´ de la roue externe du module 0. Cette
efficacite´ est calcule´e en fonction du pourcentage que repre´sente chaque canal de´fectueux
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Fig. 5.16 – Carte d’efficacite´ des cellules de la roue externe du calorime`tre.
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par rapport a` la somme des e´lectrodes formant une cellule en φ. Par exemple dans le com-
partiment S2, si la face HV1 d’une e´lectrode n’est pas utilise´e, l’efficacite´ est de 5/6=83%,
car une cellule est forme´e de trois e´lectrodes, soient six faces.
La granularite´ du compartiment S1 ne permet pas de bien juger l’efficacite´ des
cellules de ce compartiment sur la figure 5.16, elle est en fait comparable a` celle des deux
autres compartiments.
5.2.4 Pre´-e´chantillonneur
Deux modules du pre´-e´chantillonneur 9 ont e´te´ fixe´s sur la face avant du module 0
avant sa mise en cryostat (cf figure 5.17). Chaque module est compose´ de trois e´lectrodes
plates de 0.5 mm d’e´paisseur se´pare´es par 2 mm d’argon liquide [150, 151]. La granularite´
est la meˆme sur l’ensemble de chaque module : ∆η×∆φ = 0.025× 0.1. Les deux modules
installe´s ont permis de couvrir l’ensemble (∆φ = 0.4) de l’intervalle η = [1.5,1.8] de la
roue externe. Le pre´-e´chantillonneur est place´ dans cette re´gion car la quantite´ de matie`re
devant le calorime`tre y est la plus importante.
Figure 5: Schematic view of testbeam setup described in simulation. In the testbeam, the beam
position was fixed while the calorimeter module position could be changed by moving the whole
cryostat ( direction) or by rotating the module inside the cryostat ( direction).
Figure 6: Map of cells in calorimeter middle section. The gray rectangle shows the area covered
by two presampler modules.
5
Fig. 5.17 – Vue sche´matique de la p sition du pre´-e´chantillonneur par rapport au module
lors des tests en faisceau [151].
5.2.5 Donne´es prises lors des tests en faisceau
Les tests en faisceau du module 0, effectue´s du 3 au 7 septembre et du 22 septembre
au 10 octobre 1999, ont permis d’enregistrer 6.2 millions d’e´ve´nements de calibration et
18.5 millions de particules (essentiellement des e´lectrons) appele´s dans la suite e´ve´nements
de physique.
Les trois types de donne´es de calibration ont e´te´ pris (cf section 5.1.5.3) : pie´destals
(0.5 millions d’e´ve´nements), rampes (2.8 millions) et formes du signal (2.9 millions).
9. 32 modules du pre´-e´chantillonneur sont ne´cessaires pour e´quiper un bouchon du calorime`tre
e´lectromagne´tique.
121
Les donne´es de physique permettent diffe´rentes analyses :
• la re´solution en e´nergie : un meˆme point est vise´ avec des faisceaux d’e´lectrons d’e´nergie
diffe´rente (10-180 GeV). Neuf et trois points ont e´te´ respectivement vise´s dans la
roue externe et la roue interne.
• l’uniformite´ de la re´ponse du de´tecteur : un faisceau d’e´nergie constante (100 GeV)
est utilise´ pour balayer une ligne de cellules dans la direction η (le nume´ro de cellule
en φ reste constant) ou φ (le nume´ro de cellule en η reste constant).
• l’effet du “crack” entre les deux roues : un balayage en η (Efaisceau = 100 GeV) de
la zone interme´diaire a` η = 2.5 permet d’e´tudier son effet sur la mesure de l’e´nergie.
• l’effet de la haute tension : la variation de la haute tension autour de la valeur no-
minale permet d’e´tudier l’effet de la haute tension sur la mesure de l’e´nergie.
• l’e´tude du pre´-e´chantillonneur : des faisceaux de diffe´rentes e´nergies sont envoye´s
dans la re´gion du pre´-e´chantillonneur, avec des quantite´s de matie`re diffe´rentes (0-
3.5 X0) devant le cryostat.
La figure 5.18 repre´sente une carte du module 0, les croix correspondent a` des zones
vise´es lors des tests en faisceau.
φ
η





Fig. 5.18 – Carte des scans en uniformite´ effectue´s dans les deux roues du module 0.
5.3 Traitement des donne´es
5.3.1 Formes de signal
La figure 5.19 repre´sente la forme du signal de calibration (a) et de physique (b),
apre`s mise en forme, pour les deux gains utilise´s pour l’analyse des tests en faisceau
(Moyen et Haut).
La forme de signal de calibration est obtenue en e´chantillonnant le signal de cali-
bration et en le retardant en temps par pas de 1ns. En faisant varier la position des cinq
e´chantillons de 1 ns 25 fois, on obtient la forme du signal de calibration sur un intervalle de
125 ns, apre`s soustraction du signal “DAC0”. Les courbes de la figure 5.19a sont obtenues
en faisant la moyenne sur les 500 e´ve´nements pris pour chaque de´calage.
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Fig. 5.19 – Formes de signal de calibration (a) et de physique (b) pour les gains haut (H)
et moyen (M) [152].
La forme du signal de physique est obtenue graˆce au TDC qui permet de positionner
les cinq e´chantillons en temps. Le faisceau e´tant asynchrone, le de´calage en temps (donne´
par le TDC) par rapport a` l’horloge d’e´chantillonnage est compris entre 0 et 25 ns, ce qui
permet d’obtenir la forme du signal sur un intervalle de 125 ns, en effectuant la moyenne
sur environ 800 e´ve´nements pour chaque point.
Les formes de signal de calibration ont e´te´ reconstruites pour les 2000 canaux du
module 0. Les formes de signal de physique ont, elles, e´te´ reconstruites de`s que cela e´tait
possible 10. Cette base de donne´es a permis de repe´rer des cellules proble´matiques, chaque
proble`me ayant un effet particulier sur la forme du signal.
Le tableau 5.2 donne le nombre de cellules mortes ou mal connecte´es pour chaque
compartiment dans diffe´rentes re´gions en η. Environ 1.2% des cellules du module 0 sont
mortes, c’est a` dire qu’elles ne renvoient pas le signal de calibration (figure 5.20a), de
physique (lorsque l’on dispose de donne´es pour cette cellule) ou les deux. Les cellules mal
connecte´es repre´sentent 3% de la totalite´. Elles sont caracte´rise´es, pour la calibration,
par un temps de monte´e du signal plus rapide de 40% (∼ 30 ns au lieu de 50 ns) et
une amplitude plus e´leve´e (figure 5.20b). Pour la physique, ces canaux ont un comporte-
ment identique aux cellules mortes. Une mauvaise connexion entre cartes me`res et cartes
sommatrices pourrait eˆtre a` l’origine de ces cellules proble´matiques [153].
Aux 82 cellules sur 2000 mortes ou mal connecte´es (tableau 5.2), il faut ajouter
[153] :
• 29 canaux court-circuite´s (figure 5.20c) : neuf court-circuits entre cellules de S1 (19
cellules concerne´es), un court-circuit entre deux cellules de S2, un court-circuit entre
deux cellules de S3 et trois court-circuits entre une cellule de S2 et une cellule de S3.
Les hypothe`ses les plus vraissemblables pour expliquer ces court-circuits sont : des





Compartiment [η] # cellules Calib Phys Calib Phys Total
S1 1.4-1.5 16 1 0-1 1 0-1 2/16
1.5-1.8 384 0 0 0 0 0/384
1.8-2.0 192 1 0-1 0 0 1/192
2.0-2.4 256 2 1-2 0 0 2/256
2.4-2.5 16 0 0 0 0 0/16
S2 1.4-2.5 704 12 1-12 42 14-41 54/704
2.5-3.2 56 0 0 0 0 0/56
S3 1.4-2.5 320 2 0-2 15 4-15 17/320
2.5-3.2 56 6 0 0 0 6/56
Total 1.4-3.2 2000 24 2-24 58 18-57 82/2000
Tab. 5.2 – Liste des cellules mortes ou mal connecte´es vues dans les donne´es de calibration
(Calib) et de physiques (Phys). La plupart des canaux a` proble`mes ne disposent que de


























































Fig. 5.20 – Forme de calibration pour une cellule morte (a), une cellule mal connecte´e
(b), un court-circuit (c) et un couplage capacitif important (d). La courbe en cercles pleins
repre´sentent la forme d’une cellule sans proble`me.
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proble`mes sur les e´lectrodes (S1), de mauvaises soudures sur les cartes sommatrices
et des re´seaux de re´sistances de´fectueux sur les cartes me`res (S2 et S3).
• quatre canaux, trois dans S2 et un dans S3, ont une diaphonie capacitive supe´rieure
a` 10% (figure 5.20d) alors que ce type de diaphonie est plutoˆt attendue dans le
compartiment S1 (cf section 5.3.4.3).
• 16 canaux ayant une forme inattendue et incompre´hensible.
Au total, 131 (6.5%) cellules du module 0 ont e´te´ classe´es comme de´fectueuses.
5.3.2 Filtrage optimal
Le filtrage optimal [154] est la me´thode utilise´e, pour reconstruire l’amplitude du
signal a` partir des cinq e´chantillons enregistre´s, dans ATLAS et pour l’analyse des tests
en faisceau. Cette me´thode permet de minimiser la contribution de la reconstruction de
l’e´nergie au terme constant de la re´solution en e´nergie [142] et aussi de minimiser l’influence
du bruit e´lectronique et d’empilement [152].
Dans un premier temps nous nous inte´resserons aux aspects the´oriques introduits
dans la re´fe´rence [154]. Dans un deuxie`me temps nous e´tudierons les diffe´rentes me´thodes
de parame´trisation de la forme du signal permettant d’obtenir les coefficients du filtrage
optimal.
5.3.2.1 The´orie
Dans la suite, nous serons amene´s a` utiliser les variables suivantes :
– Amax est l’amplitude du signal,
– ∆T est le de´calage du signal par rapport a` sa position attendue,
– Si sont les valeurs des e´chantillons,
– ti est le temps des e´chantillons,
– g(t) est la fonction de la forme du signal, g′(t) est sa de´rive´e premie`re en temps 11,
– (ai,bi) sont les coefficients du filtrage optimal.
Le but est de de´terminer Amax et ∆T . Lorsqu’on ne tient pas compte du bruit, ils










Si = Amaxg(ti −∆T ) (5.5)
Si l’on tient compte du bruit, les e´chantillons Si s’e´crivent sous la forme suivante
[154] :
Si = Amaxg(ti −∆T ) + ni (5.6)





ou` ni est la composante de bruit e´lectronique et d’empilement. Lorsque l’on de´veloppe
g(ti −∆T ) au premier ordre on obtient :
Si = Amaxgi − Amax∆Tg′i + ni (5.7)





i=1 biSi. On demande que :
Amax = < u > (5.8)
Amax∆T = < v > (5.9)
La moyenne du bruit e´tant nulle, nous obtenons :


























i = −1 (5.13)
Les variances de u et v repre´sentent le bruit et sont donne´es par les e´quations
suivantes :
V ar(u) = σ2u =
∑
i,j




V ar(v) = σ2v =
∑
i,j




ou` < ninj >= Rij sont les e´le´ments de la matrice d’autocorre´lation du bruit.
Pour de´terminer les coefficients ai et bi, nous utilisons les multiplicateurs de Lagrange
pour minimiser le bruit, tout en satisfaisant les relations 5.12 et 5.13. Les fonctions a`
minimiser s’expriment a` l’aide des multiplicateurs de Lagrange λ, κ, µ et ρ, des variances





































Rijbj − µgi − ρg′i = 0 (5.19)
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qui s’e´crivent sous forme matricielle :
a = λV g + κV g′ (5.20)
b = µV g + ρV g′ (5.21)
ou` V est l’inverse de la matrice d’autocorre´lation du bruit (R), a, b, g et g ′ sont respecti-
vement les formes matricielles de ai, bi, gi et g
′
i.
Les relations 5.12 et 5.13 permettent de de´terminer la valeur des multiplicateurs de

























g′i · Vij · gj = g′+V g (5.26)
D = Q1Q2 −Q23 (5.27)










V g − Q1
D
V g′ (5.29)
Ainsi en connaissant la matrice d’autocorre´lation du bruit et la fonction de la forme
du signal, on de´termine les coefficients du filtrage optimal puis Amax et ∆T graˆce aux
e´quations 5.10 et 5.11. La de´termination de la matrice d’autocorre´lation du bruit sera
traite´e dans la section 5.3.3.
5.3.2.2 Calcul des coefficients
Nous venons de voir que le calcul des coefficients du filtrage optimal ne´cessite une
parame´trisation de la forme du signal (fonction g). Celle-ci doit eˆtre effectue´e pour chaque
cellule, pour la calibration et la physique. Il est donc ne´cessaire d’avoir les formes des
signaux de toutes les cellules. Une se´lection est donc effectue´e sur l’ensemble des donne´es
de calibration et de physique pour trouver une forme de re´fe´rence pour chaque cellule :
• pour la calibration la forme du signal a e´te´ choisie, pour chaque cellule, pour des
valeurs injecte´es de 10000 et 1000 DAC respectivement en gain moyen et en gain
haut,
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Fig. 5.21 – Exemple de formes de physique se´lectionne´es en gain moyen pour des cellules
appartenant a` une meˆme ligne en φ.
• pour la physique, la forme du signal est choisie pour la valeur d’e´nergie la plus e´leve´e
possible pour chaque gain. La figure 5.21 repre´sente quelques formes de physique
se´lectionne´es en gain moyen pour une ligne en φ.
Lorsqu’on ne dispose pas d’une forme acceptable pour une cellule, la forme d’une
cellule voisine en φ est choisie comme re´fe´rence [152].
Trois me´thodes 12 de parame´trisation de la forme du signal ont e´te´ teste´es sur les
donne´es du module 0 [152] :
1. le mode`le e´lectrique (figure 5.22a) : cette me´thode tente de de´crire toute la chaine
d’e´lectronique (syste`me de´tecteur-pre´-amplificateur-“shaper”). Suivant les versions
ce mode`le peut tenir compte des re´flexions dues aux diffe´rences d’impe´dance entre
caˆbles ou entre caˆbles et connexions [147],
2. l’ajustement d’une somme de sigmo¨ıdes en utilisant la technique des re´seaux de
neurones [155],
3. la tabulation : utilisation d’une fonction discre`te de la forme de re´fe´rence.
Calibration
Toutes les formes de calibration ont e´te´ ajuste´es avec la fonction fcal(t), donne´e par
l’e´quation C.7 de l’annexe C. Un exemple d’ajustement est donne´ par la figure 5.22b.
Les re´sidus (figure 5.22c) de cet ajustement montrent qu’il n’est pas satisfaisant dans
la partie montante du signal (residus> 0.5%). Ces re´sultats ont e´te´ obtenus avec un
mode`le ne tenant pas compte des re´flexions, il semble que ce soit l’explication du mauvais
ajustement [152]. Ce mode`le a tout de meˆme permis de retrouver des valeurs de capacite´s

























































Fig. 5.22 – a : Mode`le e´lectrique pour la calibration et la physique : Rinj est la re´sistance
d’injection pour la calibration, C et L sont respectivement la capacite´ et l’inductance de
la cellule et R est l’impe´dance caracte´ristique du caˆble de lecture (50 Ω pour S0 et S1, 25
Ω pour S2 et S3). b-c : ajustement graˆce au mode`le e´lectrique d’une forme de calibration
reconstruite et re´sidus de l’ajustement.
(C) et d’inductances (L), laisse´es libres pendant l’ajustement, en accord avec les valeurs
the´oriques [152].
Pour la raison cite´e plus haut, la fonction discre`te (e´chantillons toutes les ns de la
forme mesure´e) a donc e´te´ choisie pour extraire les coefficients du filtrage optimal. La perte
de la raison physique de la me´thode est compense´e par des re´sultats plus satisfaisants.
Physique
Dans le cas du mode`le e´lectrique, les parame`tres C et L obtenus graˆce a` l’ajustement
des formes de calibration par la fonction fcal(t) sont injecte´s dans la fonction fphy(t) donne´e
par l’e´quation C.8 (annexe C). La fonction obtenue est utilise´e pour ajuster la forme de
physique de la cellule correspondante. Les re´sultats sont malheureusement aussi de´cevants
que pour la calibration (figure 5.23a-b).
Pour les formes de physique, c’est donc la deuxie`me me´thode (somme de sigmo¨ıdes)




ei + fi · 1
1 + exp(−Ci + dit) (5.30)
ou` ei, fi, Ci et di sont des parame`tres.
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Fig. 5.23 – a-b : Ajustement graˆce au mode`le e´lectrique d’une forme de physique recons-
truite et re´sidus de l’ajustement. c-d : Ajustement graˆce a` une somme de sigmo¨ıdes de la
meˆme forme de physique et re´sidus.
La figure 5.23c-d montre que les re´sultats sont ame´liore´s par rapport a` la me´thode
du mode`le e´lectrique.
Nombre de jeux de coefficients
Le faisceau e´tant asynchrone, 25 jeux de coefficients (ai,bi) sont ne´cessaires pour
tenir compte de l’intervalle en temps d’arrive´e des particules. De plus il a e´te´ observe´ un
de´calage en temps des formes de calibration et de physique par rapport a` la forme de
re´fe´rence choisie (cf plus haut). L’origine de ce de´calage n’a pas e´te´ identifie´e. Pour en
tenir compte 40 jeux de coefficients ont e´te´ calcule´s [51].
Au total, ce sont donc 65 et 40 jeux de coefficients de filtrage optimal qui sont utilise´s
pour chaque cellule, respectivement pour la physique et la calibration.
5.3.3 Pie´destals et bruit e´lectronique
Nous avons vu rapidement pre´ce´demment que les e´ve´nements pie´destals corres-
pondent a` la re´ponse du de´tecteur lorsqu’il y a absence d’excitation de physique ou de
calibration. La valeur moyenne de ce signal est calcule´e pour chaque cellule. Elle est ensuite
retranche´e aux signaux de calibration et de physique mesure´s pour cette cellule.
Matrice d’autocorre´lation du bruit
Les e´le´ments de la matrice d’autocorre´lation du bruit sont obtenus graˆce aux donne´es
de pie´destals :
Rij =< PediPedj > − < Pedi >< Pedj > (5.31)
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ou` Pedi est la valeur de la largeur du pie´destal de l’e´chantillon
13 i c’est a` dire le bruit
e´lectronique.
La figure 5.24 donne un exemple de variation du pie´destal et du bruit e´lectronique
dans la re´gion η = 1.6−1.7 (compartiment S1) pour le gain haut. Des variations infe´rieures
a` 0.1% et 5% ont e´te´ respectivement obtenues pour le pie´destal et le bruit e´lectronique en
gain haut, prouvant leur stabilite´. Des re´sultats similaires ont e´te´ obtenus pour les autres
compartiments 14.
Fig. 5.24 – Variation du pie´destal (a` gauche) et du bruit e´lectronique (a` droite), dans
le compartiment S1 pour le gain haut, en fonction du nume´ro de canal de la FEB. Les
diffe´rents symboles correspondent a` des dates de prise de donne´es diffe´rentes.
Bruit e´lectronique d’une re´gion
Le bruit e´lectronique d’une re´gion du calorime`tre est calcule´ graˆce aux pie´destals.
Il posse`de deux composantes, le bruit cohe´rent (σcoh), qui repre´sente le bruit commun a`
tous les canaux, et le bruit incohe´rent (σincoh) qui repre´sente le bruit intrinse`que du canal.

















avec Ncell le nombre de cellules de la re´gion e´tudie´e.
Pour obtenir le terme de bruit d’un ensemble de cellules, les composantes cohe´rentes
et incohe´rentes sont respectivement ajoute´es line´airement et quadratiquement. La com-
posante cohe´rente doit donc eˆtre la plus faible possible. Nous pouvons voir sur l’exemple
donne´ par la figure 5.25 (compartiment S1, re´gion η = 1.6− 1.7) que le bruit cohe´rent a
effectivement une contribution moindre que le bruit incohe´rent.
13. Les e´ve´nements de pie´destal sont e´chantillonne´s tout comme les e´ve´nements de physique.
14. NB : Le bruit e´lectronique de´pend du compartiment et du gain.
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Fig. 5.25 – Variation du bruit cohe´rent et incohe´rent dans le compartiment S1 (η =
1.6 − 1.7) pour les gains haut (a` gauche) et moyen (a` droite) en fonction du temps. Les
quatre points correspondent a` quatre dates diffe´rentes.
5.3.4 Calibration du de´tecteur
5.3.4.1 Les e´tapes
La calibration du de´tecteur ne´cessite plusieurs e´tapes :
• des donne´es de rampes (section 5.1.5.3) sont prises re´gulie`rement pour onze valeurs
diffe´rentes de tension DAC injecte´e. Les valeurs injecte´es de´pendent du gain : 0 a`
10000 DAC et 0 a` 1000 DAC respectivement pour le gain moyen et le gain haut,
• le signal de sortie subit le meˆme traitement que le signal de physique avec au final
la se´lection des cinq e´chantillons les plus proches du maximum,
• le pie´destal et la valeur de DAC0 sont soustraits aux e´chantillons,
• le filtrage optimal permet de reconstruire l’amplitude du signal de sortie,
• l’e´volution de la valeur injecte´e (en DAC) en fonction de l’amplitude du signal de
sortie est ajuste´e par un polynoˆme du second degre´ 15 :
DAC = r1ADC + r2(ADC − r0)2 (5.36)
ou` r0, r1 et r2 sont les constantes de calibration.
Ces poids de calibration permettent de convertir en DAC l’amplitude du signal de
physique, enregistre´e initialement en ADC, pour chaque canal. On obtient la conversion
en MeV, pour une cellule du compartiment Si, graˆce a` la relation [149] :















ou` V DACcount est l’unite´ de tension par nombre de “coups” DAC et vaut 3.81× 104 nV/DAC,
Riinj est la re´sistance d’injection du signal de calibration du compartiment Si et I
E
0 est la
15. On utilise un polynome du second degre´ pour tenir compte de la possible saturation du signal de
sortie pour une valeur d’injection trop importante.
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densite´ de courant donne´e par la relation (en nA/MeV) :
IE0 =
1.6fn
tdrEArL × 10−5 (5.39)
ou` fn, tdr et EArL = 23.6 eV sont respectivement le rapport d’e´chantillonnage ([13.5,29.5]
%), le temps de de´rive des e´lectrons ([200,600] ns) et l’e´nergie d’ionisation de l’argon
liquide.
5.3.4.2 Stabilite´ de la calibration
Le fait de prendre re´gulie`rement des donne´es de rampes permet de ve´rifier la stabilite´
de la calibration. Les re´sultats d’une e´tude mene´e sur trois FEBs (une par compartiment)
ont abouti a` une variation d’environ 0.4% du coefficient r1 pour les trois compartiments
(figure 5.26) [51].
Fig. 5.26 – A gauche : Coefficient de calibration r1 pour la re´gion η = 1.6 − 1.7 du
compartiment 1 (FEB 2) pour diffe´rentes prises de donne´es. A droite : Variation de r1
par rapport aux donne´es de calibration du 17/09.
5.3.4.3 La diaphonie
La diaphonie est un signal parasite, duˆ a` un couplage entre deux canaux proches,
qui peut entraˆıner une de´formation du signal [153, 156]. Lors de la prise de donne´es de
formes de calibration, les cellules sont teste´es suivant des lignes de calibration (cf figure
5.10), de telle sorte que des cellules voisines ne soient pas teste´es simultane´ment. Ainsi on
peut quantifier la diaphonie en e´tudiant la forme du signal sortant de canaux voisins d’un
canal teste´. On utilise deux manie`res pour calculer la diaphonie entre deux cellules [153]:
• diaphonie “pic a` pic” : elle correspond a` la division de l’amplitude maximale du
signal de diaphonie (Xmax) par l’amplitude maximale de la cellule teste´e (Amax).
• diaphonie “sous le pic” : elle correspond au rapport entre l’amplitude du signal de
diaphonie a` l’instant tmax (X(tmax)) et Amax. tmax est l’instant ou` l’amplitude du
signal de la cellule teste´e vaut Amax.
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On distingue trois types de diaphonie, correpondant a` trois types de couplage entre
canaux : capacitive, re´sistive et inductive. Une e´tude syste´matique de ces trois types de
diaphonie a e´te´ effectue´e pour le module 0 [153]. Nous nous attacherons dans cette section
a` caracte´riser chaque type de diaphonie et a` re´sumer les re´sultats obtenus.
Diaphonie capacitive
La diaphonie capacitive due a` un couplage capacitif entre deux cellules touche prin-
cipalement le compartiment S1. La figure 5.27a pre´sente le sche´ma du couplage capacitif,
via la capacite´ CX , entre deux cellules voisines. De la cellule 2 sort un signal X(t) lorsque





Fig. 5.27 – a : Sche´ma de la diaphonie capacitive [156]. b : Forme du signal et de la
diaphonie capacitive.
Les analyses de la diaphonie capacitive S1 → S1 ont abouti a` 5-9% et 2-5% respec-
tivement pour la diaphonie pic a` pic et la diaphonie sous le pic.
Une e´tude de la diaphonie capacitive entre deux cellules du compartiment S1 se´pare´es
par une cellule a donne´ comme re´sultats : 0.5-1.25% et <0.25% respectivement pour la
diaphonie pic a` pic et la diaphonie sous le pic.
Dans les deux cas, une variation de la diaphonie, en fonction de η, diffe´rente suivant
la re´gion en φ a e´te´ observe´e. Cette diffe´rence a e´te´ relie´e aux e´lectrodes provenant de
deux entreprises diffe´rentes (CICOREL et MCB).
Diaphonie re´sistive
La diaphonie re´sistive entre des cellules des compartiments S1 et S2 est due aux
re´sistances se´rigraphie´es place´es sur les couches haute tension des e´lectrodes et qui per-
mettent le transfert de la haute tension d’un compartiment a` l’autre (cf section 3.1.3).
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Dans le cas de cette diaphonie le signal parasite (X(t)) a la meˆme forme que le
signal de la cellule soumise a` la calibration ; seule l’amplitude est diffe´rente. L’amplitude
du signal parasite, et donc la diaphonie, de´pend de l’inverse de la valeur de la re´sistance 16.
Pour mesurer la diaphonie re´sistive, on envoie le signal de calibration sur une cellule
du compartiment S2 et l’on regarde le signal parasite qui apparaˆıt sur les cellules du
compartiment S1 situe´es en face de la cellule teste´e. Une diaphonie variant de 0.5% a` 4%
a e´te´ mesure´e pour le module 0, elle de´pend de la granularite´ du compartiment S1 et du
type d’e´lectrodes (CICOREL ou MCB). Une tre`s bonne correspondance avec les mesures
de re´sistances 17 effectue´es avant le pliage des e´lectrodes a e´te´ obtenue, comme le montre
la figure 5.28.
Fig. 5.28 – Diaphonie re´sistive S2 → S1 (cercles vides) et re´sistances inverse´es et
ponde´re´es (triangles pleins) pour quatre φ.
Diaphonie inductive
La diaphonie inductive touchant le compartiment S1 e´tant ne´gligeable par apport a`
la diaphonie capacitive, nous ne nous inte´resserons qu’aux compartiments S2 et S3. Dans
ces compartiments, la diaphonie inductive est due a` la configuration des cartes me`res
[156] :
• la connexion des cellules a` la masse correspond a` une se´rie d’inductances, plus la
cellule est e´loigne´e de la masse plus le couplage inductif est e´leve´ et donc plus la
diaphonie inductive est importante. Cette connexion se situe dans la re´gion note´e
MILLMAX sur la figure 5.29 repre´sentant une carte me`re utilise´e pour le module 0.
Cette diaphonie inductive est pre´sente pour toutes les configurations de cellules des
compartiments S2 et S3 : S2 → S2, S3 → S3, S3 → S2 et S2 → S3.
16. Il n’y a, par exemple, pas de signal parasite lorsque la re´sistance est infinie.
17. Pour effectuer la comparaison, les valeurs de re´sistances sont inverse´es et ponde´re´es globalement.
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• l’autre source de diaphonie inductive vient de l’inductance mutuelle qui se situe au
niveau des connecteurs de la re´gion LOW PROFILE (figure 5.29). Elle est due a`
un couplage entre les connecteurs d’entre´e et de sortie de la calibration ou a` un
couplage entre deux connecteurs de signal de sortie.
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Fig. 5.29 – Sche´ma d’une carte me`re MB1 utilise´e pour le module 0. Mi et Bi corres-
pondent respectivement a` la cellule i des compartiments S2 et S3. Les cercles pleins (vides)
correspondent aux connexions de masse (signal).
Le tableau 5.3 re´sume les re´sultats obtenus pour le module 0. La diaphonie inductive
mesure´e est plus e´leve´e que pre´vu (< 2%). Elle atteint 5% pic a` pic et 3% sous le pic. La
re´gion η = 2.0 − 2.1 a des valeurs syste´matiquement plus importantes dues a` l’absence
de connexion a` la masse des absorbeurs (cf section 3.1.3), le retour de masse e´tant par
conse´quent moins bon que dans les autres re´gions.
η = [1.375,2.0] ∪ [2.1,2.5] η = [2.0,2.1] η = [2.5,3.2]
S2 → S2 1-4% (0.5-2%) 3-4.5% (2.5-4%) 1.5-3.5% (0.5-1.5%)
S2 → S3 3.5-5% (1.5-3%) 5.5-8.5% (5.5-7.5%) 2-3% (1-2%)
S3 → S3 3-4% (0.4-1.2%) 4-5% (2.5%) 1.5-2.8 (0.4-1%)
S3 → S2 0.7-1.5% (0.2-0.5%) 2-2.5% (1-1.5%) 0.5-1.2% (0.2%)
Tab. 5.3 – Diaphonie inductive mesure´e pour les quatre configurations. Les valeurs entre
parenthe`se correspondent aux mesures sous le pic, les autres aux mesures pic a` pic.
La figure 5.30 repre´sente les re´sultats obtenus pour la diaphonie inductive S3 →
S3 pour les deux roues du module 0. L’augmentation dans la re´gion η = 2.0 − 2.1 est
clairement visible (canaux 10-11). Une structure pe´riodique (toutes les deux cellules dans
la roue externe) est aussi visible, l’amplitude de la diaphonie de´pend de la position de la
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Fig. 5.30 – Diaphonie inductive S3 → S3 mesure´e pour les deux roues du module 0. Les
lignes verticales correspondent aux se´parations entre les cartes sommatrices.
est pre´sent et sa pe´riode correspond a` la largeur des cartes sommatrices, aussi bien pour
la roue externe que pour la roue interne.
Re´sume´
La figure 5.31 re´sume les re´sultats obtenus pour le module 0, la diaphonie longue











* : RE 3-4% et RI 1-3%











"Diaphonie sous le Pic" du module 0
Fig. 5.31 – Re´sume´ des mesures de diaphonie pic a` pic (a` gauche) et sous le pic (a` droite)
pour le module 0.
18. Cette diaphonie est due a` la chaine d’e´lectronique situe´e apre`s les cartes me`res : caˆbles, calibration,
traverse´es e´tanches...
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Effet sur la physique
Toutes ces mesures de diaphonie ont e´te´ effectue´es a` partir des donne´es de calibra-
tion, on peut se demander quel sera l’impact de la diaphonie sur la physique. Une e´tude
[153] a montre´ que la diaphonie inductive affectait conside´rablement les formes de signal
de physique des cellules des compartiments S2 et S3. La figure 5.32 montre par exemple
les formes de signal de physique des 5× 5 cellules 19 du compartiment S2 et des 3× 3 cel-
lules du compartiment S3, dans le cas d’un faisceau de particules d’e´nergie 40 GeV. Dans
le compartiment S2, on voit que la forme de signal des cellules exte´rieures est de´forme´e,
cette de´formation est due a` l’importante diaphonie provenant de la cellule centrale c’est a`
dire celle qui recueille le plus d’e´nergie. Dans le compartiment S3, toutes les cellules sont
affecte´es par la diaphonie S2 → S3, car environ 80% de l’energie totale des e´lectrons est
de´pose´e dans le compartiment S2.
Fig. 5.32 – Formes de signal de physique dans les compartiments S2 (a` gauche) et S3
(a` droite) pour une e´nergie de faisceau de 40 GeV en gain haut. Entre parenthe`se, sont
donne´s les nume´ros de cellule (η,φ).
Dans la section 5.7, nous verrons les changements qui ont e´te´ effectue´s sur les cartes
me`res pour diminuer la diaphonie inductive dans les modules de production.
5.3.5 Traitement des donne´es de physique
5.3.5.1 Etapes avant la reconstruction de l’e´nergie
Les donne´es de physique de chaque cellule doivent passer par plusieurs e´tapes avant
de pouvoir eˆtre utilise´es :
1. le pie´destal est soustrait aux cinq e´chantillons,
19. feneˆtre de 5 cellules dans la direction η et de 5 cellules dans la direction φ.
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2. les coefficients du filtrage optimal sont utilise´s pour reconstruire l’amplitude du
signal. Le gain utilise´ peut-eˆtre choisi automatiquement (gain libre) ou fixe´ par
l’utilisateur (gain moyen ou haut),
3. la conversion de l’amplitude en DAC graˆce aux poids de calibration,
4. la conversion de l’amplitude en GeV en appliquant le coefficient γi. Ce coefficient
est ajuste´ de telle sorte que l’e´nergie moyenne, sur l’ensemble des donne´es e´tudie´es,
soit e´gale a` l’e´nergie du faisceau. Il de´pend donc du nombre de cellules utilise´es pour
reconstruire l’e´nergie totale de´pose´e dans un compartiment.
5.3.5.2 Reconstruction de l’e´nergie
L’e´nergie de´pose´e par une particule dans le calorime`tre est obtenue en sommant
l’e´nergie mesure´e dans un groupe de cellules de chaque compartiment. Les cellules se´lection-
ne´es se trouvent autour de la cellule ayant mesure´ le plus grand de´poˆt d’e´nergie. Le nombre
de cellules de´pend du compartiment et de la position en η. Pour pouvoir mesurer la to-
talite´ de l’energie de la particule incidente, il faut se´lectionner assez de cellules, tout en
tenant compte du fait que le bruit e´lectronique augmente avec le nombre de cellules. Le
tableau 5.4 donne la taille des feneˆtres pour chaque compartiment du bouchon du calo-
rime`tre e´lectromagne´tique [157]. Pour le compartiment S1, une a` deux cellules en φ sont
se´lectionne´es suivant la position du faisceau.
Pre´-e´chantillonneur : S0
∆η ×∆φ = 2× 2
Compartiment S1
1.4 < |η| < 1.8 1.8 < |η| < 2.0 |η| > 2.0
±11 ±7 ±5
∆η ×∆φ
Particules Energie S2 S3
Photons non convertis <50 GeV 3× 5 −
[50,100] GeV 3× 5 2× 3
Electrons et photons convertis <50 GeV 3× 7 −
[50,100] GeV 3× 7 2× 3
Electrons et photons >100 GeV 5× 5 3× 5
Tab. 5.4 – Taille des feneˆtres de cellules utilise´es pour la reconstruction de l’e´nergie
de´pose´e dans le calorime`tre bouchon.
Etant donne´ les proble`mes dus a` la diaphonie, ces tailles de feneˆtres ont e´te´ ajuste´es
pour les diffe´rentes analyses mene´es, comme nous le verrons dans les sections suivantes.
L’e´nergie totale est obtenue en sommant l’e´nergie de´pose´e dans chaque comparti-
ment (2 a` 4 suivant la position). L’e´nergie du pre´-e´chantillonneur est ponde´re´e (p0) pour
recouvrer l’e´nergie perdue dans la matie`re place´e devant le calorime`tre [151]. De meˆme,
l’e´nergie du compartiment S3 peut-eˆtre ponde´re´e (pS3) pour recouvrer l’e´nergie des gerbes
e´lectromagne´tiques qui n’auraient pas e´te´ entie`rement contenues longitudinalement. Etant
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donne´ les e´nergies utilise´es pendant les tests en faisceau (< 200 GeV), on pose pS3 = 1.
On a donc :
Etot = p0ES0 + ES1 + ES2 + ES3 (5.40)
Les analyses pre´sente´es ici traitent principalement de la roue interne pour laquelle on a :
Etot = ES2 + ES3 (5.41)
La figure 5.33 donne un exemple de distribution de l’e´nergie totale a` ce stade de
l’analyse. La re´solution en e´nergie (σE/E) est obtenue en ajustant une gaussienne
20 sur
la distribution. On peut noter que cette ajustement n’est pas effectue´ sur toute la distribu-
tion, l’exce`s d’e´ve´nements dans la partie basse de gauche est duˆ a` des e´lectrons et positrons
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Fig. 5.33 – Distribution de l’e´nergie totale mesure´e a` η = 2.65 pour une feneˆtre 3 × 3
dans le compartiment S2.
L’e´nergie de´pose´e dans chaque cellule permet aussi de calculer la posision des parti-
















ou` Nj ×Nk est le nombre de cellules se´lectionne´es dans la feneˆtre du compartiment Si et
Ei(ηj,φk) est l’e´nergie de´pose´e dans la cellule (ηj,φk). Le barycentre du compartiment le
plus finement segmente´, en η et φ, est utilise´ pour localiser la position de la gerbe.
20. L’ajustement d’une gaussienne permet d’extraire σE et < Etot >.
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5.3.5.3 Corrections
Des variations de la re´ponse du calorime`tre bouchon en fonction de η et φ sont
attendues. Elles sont au nombre de trois et ont chacune une cause bien connue. Dans
cette section nous allons de´crire ces non-uniformite´s et expliquer succintement la manie`re
de les corriger. Nous e´tudierons ces corrections plus en de´tail dans les sections traitant
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Fig. 5.34 – a) Variation de l’intervalle absorbeur-e´lectrode en fonction de η. b) Variation
de la haute tension continue (cercles) ne´cessaire pour obtenir une re´ponse constante en
fonction de η et tension par palier (triangles) applique´e pour les modules du calorime`tre
bouchon. c-d) Variation de la re´ponse dans les deux roues du calorime`tre bouchon, en
fonction de η. Ces re´sultats ont e´te´ obtenus a` partir de la simulation du bouchon [105, 158].
Nous avons vu dans le chapitre pre´ce´dent qu’une des particularite´s du calorime`tre
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bouchon e´tait la variation de son intervalle absorbeur-e´lectrode en fonction de η (figure
5.34a). Par simplicite´ technique 21 une haute tension variant par palier en fonction de η
a e´te´ choisie a` la place d’une haute tension variant en continu (cf section 3.1.3 et figure
5.34b).
La conse´quence de ce choix est l’augmentation de la re´ponse du de´tecteur en fonction
de η a` l’inte´rieur de chaque secteur de haute tension. Les figures 5.34c-d repre´sentent
la variation de la re´ponse (nA/MeV) du calorime`tre bouchon pour les roues externe et
interne. Pour corriger cet effet, des poids, variant autour de 1, sont applique´s pour chaque
cellule. Le calcul de ces poids sera explique´ dans la section 5.4.2.
Cette correction est applique´e pour toutes les analyses qui seront pre´sente´es dans
ce document. Elle est effectue´e avant la reconstruction de l’e´nergie par sommation de
l’e´nergie des cellules se´lectionne´es dans les feneˆtres.
Fuites late´rales
La section B.3.2 de l’annexe B de´crit le de´veloppement late´ral des gerbes e´lectroma-
gne´tiques : plus l’e´nergie de la particule incidente est e´leve´e, plus la gerbe e´lectromagne´tique
sera e´tendue late´ralement. Ainsi, suivant la position d’arrive´e de la particule dans la feneˆtre
de cellules se´lectionne´es, la gerbe peut ne pas eˆtre totalement contenue. On s’attend donc
a` mesurer une e´nergie plus faible pour les particules arrivant sur les bords de la cellule
centrale qu’en son centre.





ou` f est la fonction qui parame´trise la variation de l’e´nergie en fonction de η. Cette
fonction sera de´crite dans la section 5.4.2.
Modulations en φ
La variation de l’e´nergie dans la direction φ est appele´e modulation en φ. Elle est
directement lie´e a` la ge´ome´trie en accorde´on imparfaite (arrondis dans les angles) du
calorime`tre e´lectromagne´tique bouchon : suivant la position d’arrive´e des particules, dans
la direction azimutale, la quantite´ de plomb et d’argon liquide traverse´e n’est pas la meˆme,
de plus la collection de charges est diffe´rente dans les plis et les plans des e´lectrodes. Il
en de´coule une variation de l’e´nergie de´pose´e. Nous pouvons ajouter que l’angle de pliage
variant avec η, les modulations n’auront pas la meˆme forme le long de R (ou η). La
figure 5.35 donne, par exemple, la forme des modulations en φ pour quatre valeurs de
pseudo-rapidite´ diffe´rentes.





La fonction f , parame´trisant la variation de l’e´nergie en fonction de φ, sera de´crite dans
la section 5.4.2.
21. Et pour une re´duction des couˆts.
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Fig. 5.35 – Modulations en φ pour quatre positions diffe´rentes dans la roue externe du
module 0.
5.4 Etude de l’uniformite´ de la roue interne
5.4.1 Description ge´ne´rale
Durant les trois semaines de tests en faisceau du module 0, une ligne en φ 22 et
trois lignes en η 23 ont e´te´ scanne´es dans la roue interne avec un faisceau de 100 GeV. La
figure 5.36 repre´sente un vue sche´matique de la roue interne, les diffe´rents points vise´s des
quatre scans en uniformite´ sont repre´sente´s. En chaque point 30000 e´ve´nements ont e´te´
enregistre´s. L’espacement entre chaque point tient compte de la largeur du faisceau (1.5
cm en η et 2 cm en φ) et de la taille des cellules ([3.0,5.8] cm en η et [3.5,6.7] cm en φ).
Quatre et trois points par cellule ont e´te´ pris, respectivement pour le scan en η et les trois
scans en φ, permettant ainsi de couvrir entie`rement chaque cellule.
La re´gion η = [2.6,3.1] a e´te´ scanne´e pour un angle azimutal constant : φ = 0.3375.
Les trois scans en φ ont e´te´ effectue´s a` η =2.65, 2.85 et 2.95.
Le coefficient global γ de l’equation 5.38, utilise´ pour convertir l’e´nergie en GeV,
est calcule´ de fac¸on a` ce que l’e´nergie moyenne sur l’ensemble du scan en η soit de 100
GeV. La valeur obtenue pour le module 0 est 0.0359, c’est a` dire environ 8% de moins
que la valeur attendue [149]. Le coefficient de chaque compartiment (γi) est obtenu en
divisant γ par le rapport de la re´sistance d’injection du signal de calibration avec celle du
compartiment S2.
Une variation de l’inductance dans le module entraˆıne une variation de l’amplitude
du signal, de fac¸on diffe´rente pour la calibration et le signal. Il a donc e´te´ de´cide´ d’appliquer




calcule´ pour chaque cellule i [147, 149]. Ce facteur correspond
au rapport entre l’amplitude d’un signal de calibration et celle d’un signal de physique
(figure 5.37).
22. On parle d’un scan en η, φ restant constant.
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Fig. 5.36 – Sche´ma des scans en uniformite´ effectue´s dans la roue interne du module 0.
Chaque point correspond a` 30000 e´ve´nements. Les nume´ros de cellules en η et en φ sont
indique´s.
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Fig. 5.37 – Re´ponses du calorime`tre a` une ionisation (ligne continue) et a` un signal de
calibration (ligne discontinue), pour un courant injecte´ identique.
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Des mesures d’inductance ont e´te´ effectue´es sur le module 0 avant les tests en faisceau
[148, 149]. Ces mesures ont e´te´ faites sur la face arrie`re, apre`s de´connexion des cartes
me`res, graˆce a` un RLC-me`tre. Les re´sultats obtenus pour la roue interne sont donne´s par
la figure 5.38. Deux effets peuvent eˆtre observe´s :
1. une variation (< 8 nH) en fonction de φ due aux diffe´rentes longueurs de pistes sur
les cartes sommatrices,
2. une variation (< 20 nH) en fonction de η due a` un retour de masse insuffisant (cf
haut de la figure 5.38). Cet effet est particulie`rement important pour les cellules
les plus e´loigne´es de la connexion de masse, par exemple la cellule a` η = 2.85 du
compartiment S2. Une e´tude a montre´ qu’en rajoutant une connection de masse, au
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Fig. 5.38 – Inductances mesure´es dans les compartiments S2 (a` gauche) et S3 (a` droite)
avec un RLC-me`tre, apre`s de´connexion des cartes me`res. La ligne continue repre´sente la
valeur the´orique de l’inductance de l’e´lectrode [111]. Les lignes verticales repre´sentent la
se´paration entre les deux cartes sommatrices. Les connexions de la roue interne sont aussi
repre´sente´es, G correspond a` une connexion a` la masse.
Des solutions pour limiter ces deux effets ont e´te´ applique´es pour les modules de
se´rie, elles seront pre´sente´es dans la section 5.7.
Pour reconstruire l’e´nergie, des feneˆtres de 3 × 3 et 1 × 1 cellules ont e´te´ choisies
respectivement pour les compartiments S2 et S3. La taille importante des cellules de
la roue interne permet de restreindre la feneˆtre du compartiment S2 par rapport a` une
analyse mene´e dans la roue externe. Nous avons choisi de ne prendre qu’une seule cellule
dans le compartiment S3 car, comme nous le verrons plus loin, pre`s de 99% de l’e´nergie
est de´pose´e dans le compartiment S2, ce qui entraˆıne une diaphonie inductive S2 → S3
tre`s importante. Nous pouvons noter que la cellule se´lectionne´e du compartiment S3 doit
eˆtre place´e juste derrie`re la cellule la plus touche´e du compartiment S2 car elle est moins
sensible a` la diaphonie.
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Les corrections ge´ome´triques et de haute tension seront de´crites dans la section
suivante, dans le cadre de l’analyse du scan en η.
5.4.2 Uniformite´ en η
La figure 5.39a repre´sente la variation de l’e´nergie totale moyenne en fonction de η,
chaque intervalle de l’histogramme correspond a` la taille d’une cellule du compartiment S2.
A ce stade de l’analyse aucune correction, excepte´e la correction des inductances (section

































Fig. 5.39 – Variation de l’e´nergie totale en fonction de η: a) avant et b) apre`s les correc-
tions haute tension. Les lignes verticales continues correspondent aux se´parations entre les
secteurs haute tension et les lignes verticales en pointille´es aux se´parations entre cellules.
5.4.2.1 Correction de l’effet de la haute tension
Comme nous l’avons vu brie`vement dans la section 5.3.5.3, la correction de la non-
uniformite´ due a` la haute tension est effectue´e cellule par cellule par l’application d’un
poids wli de´pendant de η, du compartiment (Si) et du secteur haute tension (l) :
wli(ηj) = 1 + α
l
i · (ηj − ηlcenter) +O(ηj − ηlcenter)2 (5.45)
ou` ηlcenter est la pseudo-rapidite´ du centre du secteur haute tension conside´re´ (l). Dans
le cas de la simulation les coefficients αli sont tire´s directement des figures 5.34c-d, ils
correspondent a` l’oppose´ de la pente de chaque droite. Dans l’analyse de donne´es de
tests en faisceau, les coefficients αli doivent eˆtre de´termine´s, l’hypothe`se, confirme´e par la




Avant la de´termination de ces coefficients, un facteur global β l est applique´ dans





il permet de compenser la diffe´rence de re´ponse d’un secteur haute tension a` l’autre. Ebeam
et Eltot sont respectivement l’e´nergie du faisceau (100 GeV) et l’e´nergie totale moyenne
mesure´e dans le secteur l.
Les coefficients α sont choisis de telle sorte qu’ils minimisent la dispersion de l’e´nergie
dans chaque secteur. La me´thode est ite´rative : les coefficients tire´s de la simulation sont
utilise´s pour la premie`re ite´ration, les nouveaux coefficients obtenus servent a` la seconde
ite´ration. Le tableau 5.5 donne les coefficients obtenus pour les donne´es du module 0 et
la simulation, les erreurs correspondent a` la variation de α entre les sorties de chaque
ite´ration. Les diffe´rences entre donne´es et simulation viennent suˆrement des proble`mes de
non-uniformite´ amene´s par l’e´lectronique froide (diaphonie inductive des cartes me`res) et
par le retour de masse insuffisant (cf section 5.4.1). Le tableau 5.5 donne aussi les valeurs
des coefficients β.
Simulation Donne´es
[η] α β α β
2.5-2.8 -0.23 1 -0.60 ± 0.01 1.02
2.8-3.2 -0.26 1 -0.75 ± 0.02 0.98
Tab. 5.5 – Coefficients α and β des deux secteurs haute tension de la roue interne, pour
la simulation et les donne´es. Les erreurs indiquent la variation entre les re´sultats a` la fin
de la premie`re et de la deuxie`me ite´ration.
Apre`s l’application des poids wli, la dispersion de l’e´nergie est clairement re´duite,
comme nous pouvons le voir sur la figure 5.39b qui repre´sente la valeur moyenne de
l’e´nergie totale en fonction de η.
5.4.2.2 Les fuites late´rales
La figure 5.40a repre´sente l’e´volution de l’e´nergie totale en fonction du barycentre
en η dans le compartiment S2, apre`s l’application des corrections “haute tension”. On
s’attend a` une forme de parabole, a` l’inte´rieur de chaque cellule, due aux fuites late´rales
aborde´es dans la section 5.4.1. Mais, probablement a` cause du biais sur le calcul du
barycentre en η duˆ a` la grande taille des cellules de la roue interne 24, les formes obtenues
sont tre`s de´grade´es. A ce stade une dispersion de l’e´nergie d’environ 1.12% est obtenue.
Les figures 5.40b-c repre´sentent l’e´volution de l’e´nergie des compartiments S2 et S3
en fonction du barycentre en η. Pre`s de 99% de l’e´nergie est de´pose´ dans le compartiment
S2 alors qu’il semble que l’e´nergie dans S3 n’est pas correctement corrige´e des effets de la
haute tension (le´ge`re pente dans chaque secteur haute tension).
24. Le biais dans le calcul du barycentre a tendance a` ramener la position calcule´e des particules vers

















RMS/Mean = 1.12 %
a

































Fig. 5.40 – Variation de l’e´nergie totale (a) et de l’e´nergie des compartiments S2 et S3
(b-c) en fonction du barycentre en η dans S2. Les lignes verticales continues correspondent
aux se´parations entre les secteurs haute tension et les lignes verticales en pointille´es aux
se´parations entre cellules.
On s’attend normalement a` pouvoir parame´triser la variation de l’e´nergie totale en
fonction du barycentre en η graˆce a` la fonction :
F1(ηbar) = C0 · f1(ηbar) = C0 ·
(
1 + C1 ·
[
(ηbar − ηcenterS2 )− C2
]2)
(5.47)
ou` C0, C1 repre´sentent respectivement le maximum (environ l’e´nergie du faisceau) et la
courbure de la parabole. C2 est la position du maximum par rapport au centre de la cellule
du compartiment S2 (ηcenterS2 ).
Bien que cette fonction ne soit pas satisfaisante pour notre analyse, e´tant donne´e
la de´gradation des formes de parabole de la figure 5.40a, l’application des corrections des
fuites late´rales (cf e´quation 5.43 de la section 5.3.5.3) permet d’ame´liorer la dispersion de
l’e´nergie jusqu’a` 0.61%.
5.4.2.3 Les modulations en φ
Nous avons vu (section 5.3.5.3) que la ge´ome´trie en accorde´on entraˆıne une variation
de la re´ponse du calorime`tre dans la direction φ. La figure 5.41 pre´sente les modulations
en φ repre´sente´es en unite´ d’absorbeurs 25, pour quatre positions diffe´rentes en η. La
fonction utilise´e pour parame´triser et corriger (cf e´quation 5.44 de la section 5.3.5.3) les
25. L’intervalle en φ de la figure 5.41 repre´sente un absorbeur.
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modulations en φ est une se´rie de Fourier de la forme :





ai · cos(2piiφabs) + b1 · sin(2piφabs)
)
(5.48)
ou` a0 est l’e´nergie totale moyenne, ai sont les coefficients pairs permettant de tenir compte
de la ge´ome´trie et b1 est le terme impair refle´tant les e´ventuels de´fauts locaux du calo-
rime`tre.
Les ajustements de cette fonction sont aussi repre´sente´s sur la figure 5.41, ainsi que
leur qualite´ (χ2/NDF). Une comparaison avec la simulation est donne´e a` η = 2.65 et
η = 2.95. Un tre`s bon accord sur la forme et l’amplitude est obtenu. On peut d’ailleurs
noter que la forme et l’amplitude des modulations varient suivant la position, confirmant





























































Fig. 5.41 – Modulations en φ en unite´ d’absorbeur pour 4 (2) positions en η pour les
donne´es du module 0 (simulation). La courbe repre´sente la fonction utilise´e pour corriger
ces modulations en φ.
La figure 5.42 donne l’e´volution des parame`tres de la fonction f2 en fonction de
η. Les coefficients a1 et a2 peuvent eˆtre ajuste´s avec une parabole. Le terme a3 e´tant
compatible avec 0, deux termes pairs sont ne´cessaires pour l’ajustement des modulations
en φ. Le terme b1 est proche de 0, indiquant que les de´fauts du calorime`tre sont faibles.
5.4.2.4 La re´solution en e´nergie
La figure 5.43 repre´sente la distribution de l’e´nergie totale a` η = 2.65 apre`s l’ap-
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Fig. 5.42 – Variation des parame`tres de la fonction f2, utilise´e pour ajuster les modula-
tions en φ, en fonction de η. Les termes a1 et a2 sont ajuste´s par une parabole, les termes






  30.64    /    17
Constant   4949.   32.57
Mean   100.0  0.3443E-02










Fig. 5.43 – Distribution de l’e´nergie totale mesure´e a` η = 2.65 pour une feneˆtre 3×3 dans
le compartiment S2, apre`s l’application des corrections “haute tension” et ge´ome´triques.
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1.21% est obtenue, soit une ame´lioration de 24% par rapport a` la re´solution en e´nergie
avant les corrections (cf figure 5.33).
L’e´volution de la re´solution en e´nergie, apre`s soustraction de la dispersion en e´nergie
du faisceau (∼0.2%), en fonction de η est donne´e par la figure 5.44a. La re´solution en
e´nergie est infe´rieure 1.25%, excepte´ pour deux positions :
• η = 2.75 : la de´pendance de l’e´nergie avec ηbar (figure 5.40a) est anormale et peut
expliquer la valeur importante de la re´solution en e´nergie,
• η = 3.05 : cette re´gion est proche du bord du calorime`tre bouchon, une partie de la
gerbe e´lectromagne´tique peut donc se de´velopper en dehors entraˆınant une mauvaise
e´valuation de l’e´nergie et donc une de´te´rioration de la re´solution en e´nergie.
Les re´sultats de la simulation sont reporte´s pour les positions η = 2.65 et 2.95.
Sachant que le bruit n’est pas inte´gre´ dans la simulation, nous pouvons conclure qu’un
accord satisfaisant est trouve´ avec les donne´es.
La figure 5.44b repre´sente la distribution de l’e´nergie totale sur l’ensemble du scan
en η. Une re´solution en e´nergie de 1.29% est obtenue apre`s la soustraction quadratique du
terme venant de la dispersion en e´nergie du faisceau. En soustrayant quadratiquement le
terme d’e´chantillonnage moyen (a = 1.05%) et le terme de bruit 26 (b = 0.5%), un terme
constant de 0.56% est obtenu pour le scan en η. Cette e´tude e´tant effectue´e en gain moyen,
les termes d’e´chantillonnage et de bruit utilise´ ont e´te´ obtenus a` partir des analyses des
scans en e´nergie de la roue interne en gain moyen. La section 5.6.2 donnera un exemple




















  27.16    /    19
Constant  0.1850E+05   60.32
Mean   100.3  0.2650E-02










Fig. 5.44 – a : Evolution de la re´solution en e´nergie en fonction de η (les re´sultats obtenus
pour la simulation a` η = 2.65 et 2.95 sont reporte´s) apre`s soustraction de la dispersion
en e´nergie du faisceau. b : Distribution de l’e´nergie totale pour l’ensemble du scan en η.
26. L’analyse a e´te´ faite en gain moyen, ce qui entraine un terme de bruit e´leve´.
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5.4.3 Uniformite´ en φ
La figure 5.45 repre´sente l’e´volution de l’e´nergie totale en fonction du barycentre
en φ calule´ dans le compartiment S2 pour les trois lignes en η : 2.65 (a), 2.85 (b) et
2.95 (c). Lorsque le barycentre φbar est infe´rieur a` 1 ou supe´rieur a` 6, une partie de
la gerbe e´lectromagne´tique commence a` se de´velopper a` l’exte´rieur du de´tecteur 27. On
observe donc une de´croissance de l’e´nergie dans les re´gions note´es 1 et 3 sur la figure 5.45,
principalement dans la re´gion 3 qui a e´te´ comple`tement balaye´e.
Par la suite, e´tant donne´e cette de´croissance dans les zones 1 et 3, nous ne nous
inte´resserons qu’a` la zone 2 pour l’e´tude de l’uniformite´ en φ. Dans cette zone couvrant
4 cellules en φ (φcell = 2 − 5), l’e´nergie moyenne est constante. A l’inte´rieur de chaque
cellule, quatre modulations en φ sont visibles, elles correspondent aux quatre absorbeurs
ne´cessaires pour former une cellule dans la direction φ. Une forme de parabole est aussi
pre´sente dans chaque cellule, elle peut eˆtre explique´e par des fuites late´rales des gerbes
e´lectromagne´tiques hors de la feneˆtre 3 × 3 du compartiment S2. Cet effet, comparable
a` celui touchant les zones 1 et 3, est moins important car les particules de la gerbe
e´lectromagne´tique ont la possibilite´ de revenir dans la feneˆtre de cellules.
Avant toutes corrections, excepte´es les corrections de haute tension qui ont e´te´ ap-
plique´es avant la reconstruction de l’e´nergie, la dispersion de l’e´nergie est comprise entre
0.6 et 0.7 % selon la position en η.
Les fuites late´rales en φ peuvent eˆtre parame´trise´es par une fonction similaire a` celle
utilise´e pour corriger les fuites late´rales en η (cf e´quation 5.47) :
F3(φbar) = C0 · f3(φbar) = C0 ·
(
1 + C1 ·
[
(φbar − φcenterS2 )− C2
]2)
(5.49)
Apre`s la correction de cet effet, en appliquant la formule 5.44, une modulation en
φ moyenne est calcule´e sur l’ensemble des quatre cellules, soient 16 absorbeurs. Cette
moyenne peut eˆtre effectue´e car les modulations en φ doivent avoir la meˆme forme pour
un η constant, l’angle de pliage e´tant le meˆme quelque-soit la position en φ. Les figures
5.46a-c repre´sentent le re´sultat obtenu en unite´ d’absorbeur, apre`s normalisation, pour les
trois lignes en η. L’ajustement des modulations et sa qualite´ sont repre´sente´s, les valeurs
des parame`tres sont comparables a` ceux du scan en η (cf section 5.4.2.3). Une correction
globale des modulations en φ peut eˆtre effectue´e graˆce a` cette modulation moyenne. Les
figures 5.46d-f donnent l’e´nergie totale en fonction du barycentre en φ, apre`s l’application
des deux corrections. La dispersion de l’e´nergie a e´te´ re´duite d’un facteur environ e´gal a`
1.5 par rapport a` la figure 5.45, pour atteindre 0.4-0.5%.
La re´solution en e´nergie finale, apre`s l’application de toutes les corrections ge´ome´tri-
ques et la soustraction quadratique de la dispersion de l’e´nergie du faisceau, en fonction
du nume´ro de cellule en φ est repre´sente´e par la figure 5.47. Pour les cellules 2 a` 4 la
re´solution en e´nergie est de l’ordre de 1.2%. La de´gradation de la re´solution en e´nergie
pour la cellule 5 vient peut-eˆtre de l’augmentation du foisonnement dans cette re´gion (cf
figure 5.13b de la section 5.2.1.1).
La figure 5.47b repre´sente la distribution de l’e´nergie totale sur l’ensemble des trois
lignes en η (re´gion 2), la re´solution en e´nergie globale obtenue est de 1.306% apre`s soustrac-
tion du terme dispersion en e´nergie du faisceau (∼ 0.2%). En soustrayant quadratiquement
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Fig. 5.45 – Energie totale en fonction du barycentre en φ calcule´e dans le compartiment
S2, pour les trois positions en η : 2.65 (a), 2.85 (b) and 2.95 (c). Les lignes continues et
en pointille´s correspondent respectivement aux se´parations entre les zones d’inte´reˆt et a`
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Fig. 5.46 – a-c : Modulations en φ moyennes et d-f : e´nergie totale en fonction du bary-
centre en φ dans le compartiment S2, pour les trois lignes en η.
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Constant  0.5703E+05   115.1
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Fig. 5.47 – a : Re´solutions en e´nergie et b : distribution de l’e´nergie totale sur l’ensemble
des trois lignes en η.
5.5 Etude de l’intervalle entre les deux roues
La figure 5.48 repre´sente une vue sche´matique de la re´gion du “crack” entre les deux
roues, c’est a` dire l’intervalle d’environ 3 mm qui se´pare les roues externe et interne a`
η = 2.5. Cet intervalle est comble´ en partie par les barreaux transverses (en G10) de la
roue interne, le reste e´tant occupe´ par de l’argon liquide. Ainsi, il repre´sente environ 3
X0 en profondeur, a` comparer avec les 38 et 28 X0 repre´sente´s respectivement par la roue
externe a` η = 2.49 et la roue interne a` η = 2.51. Cette diffe´rence de quantite´ de matie`re
entraˆınera une diffe´rence notable dans la mesure de l’e´nergie de´pose´e.
Il est a` noter que le cuivre s’arreˆte 0.5 mm du bord des e´lectrodes des roues interne
et externe a` η = 2.5, ce qui affectera la collection de charge dans cette re´gion.
5.5.1 Description
Pour quantifier l’effet du crack sur l’e´nergie de´pose´e dans le calorime`tre, un balayage
en η de cette re´gion a e´te´ effectue´. Etant donne´ les proble`mes de haute tension (cf section
5.2.3) apparus dans le dernier secteur de la roue externe (η = 2.3 − 2.5) apre`s les tests
a` froid, la seule zone ou` ce balayage pouvait eˆtre effectue´, sans eˆtre affecte´, se situait a`
φ = 0.3375. Au total, 18 points correspondant chacun a` 30000 e´ve´nements ont e´te´ pris
avec un pas ∆η ∼ 0.006 et un faisceau d’e´nergie 100 GeV.
Une estimation de l’e´nergie perdue par les e´lectrons dans cette re´gion a pu eˆtre
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Fig. 5.48 – Vue sche´matique de la re´gion du crack entre η=2.4 et η=2.6. La taille des
cellules est reporte´e, ainsi que les dimensions de chaque compartiment.
Les donne´es de simulation ont l’avantage, par rapport aux donne´es de tests en faisceau,
de posse`der l’information sur la position d’arrive´e des particules : (ηtrue,φtrue). La figure
5.49 repre´sente l’e´nergie totale en fonction de la vraie position en η (ηtrue)
28 dans la re´gion
η = [2.49,2.51]. Seule une petite zone de 5 mm environ, correspondant a` η = 2.5±0.0040.004,
est affecte´e par la pre´sence du crack. Pre`s de 90% de l’e´nergie est perdue dans le centre
de cette zone.
Dans la suite de l’analyse, une feneˆtre de cellules constante pour les deux roues sera
utilise´e dans le but d’eˆtre le plus sensible possible a` l’effet du crack. La figure 5.50 illustre
le choix du “feneˆtrage” pour les deux roues du module 0.
Pour la calibration en GeV, un coefficient global γ diffe´rent pour les deux roues doit
eˆtre utilise´, car la re´ponse du calorime`tre, en densite´ de courant, est diffe´rente (cf figure
5.34c-d). Le coefficient utilise´ dans la roue interne est le meˆme que celui calcule´ pour les
e´tudes de l’uniformite´ en η et φ de la roue interne. Le coefficient γ choisi pour la roue
externe est calcule´ de la meˆme manie`re (l’e´nergie moyenne doit eˆtre e´gale a` l’e´nergie du
faisceau) dans la zone η = [2.45,2.475].
5.5.2 Elimination des pions
L’un des proble`mes de cette analyse vient de la pre´sence de pions (environ 1
3
) dans
le faisceau et de la ne´cessite´ de les se´parer des e´lectrons. Nous avons vu (section 5.1.6)
que l’e´limination des pions se fait graˆce a` un scintillateur place´ a` l’arrie`re du calorime`tre.
28. On parle de vraie position, par comparaison avec le barycentre ηbar dont le calcul est plus ou moins
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Fig. 5.49 – Simulation de l’e´nergie totale (petits points noirs) et de l’e´nergie totale













Fig. 5.50 – Choix de la feneˆtre de cellules choisie pour les compartiments S1 (a), S2 (b) et
S3 (c). Les zones ombre´es correspondent aux feneˆtres choisies. La ligne continue e´paisse
et les lignes continues fines correspondent respectivement a` la se´paration des deux roues
et aux se´parations entre cellules voisines. Les fle`ches repre´sentent la zone balaye´e.
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En ge´ne´ral, une coupure sur la re´ponse du scintillateur (ADCpion < 380 “coups” ADC)
permet d’e´liminer les pions avec une purete´ de plus de 90%.
Par contre dans la re´gion du “crack”, les e´lectrons ne de´posant pas toute leur e´nergie
dans le calorime`tre, la re´ponse du scintillateur lors de leur passage sera similaire a` celle
d’un pion. Par conse´quent, si l’on applique la meˆme coupure que dans une autre re´gion du
calorime`tre, des e´ve´nements correspondant a` des e´lectrons seront e´limine´s. La figure 5.51,
qui repre´sente l’e´volution du pourcentage d’e´ve´nements ayant passe´ la coupure ADCpion <
380 en fonction de η confirme cette hypothe`se : le pourcentage d’e´ve´nements tombe a` 40%

















CUT : ADC_pion < 380 ADC counts
Fig. 5.51 – Pourcentage des e´ve´nements ayant passe´ la coupure sur les pions (ADCpion <
380) en fonction de η.
En raison de ce proble`me nous avons de´cide´ de ne pas appliquer la coupure habituelle
sur la re´ponse du scintillateur a` pions. Seule la re´ponse du calorime`tre est utilise´e pour
se´parer les e´lectrons des pions. Une coupure Etot ≥ 80 GeV est applique´e hors de la
re´gion 29 ηbar = [2.49,2.51]. A l’inte´rieur de cette re´gion aucune coupure n’est effectue´e
pour ne pas e´liminer des e´ve´nements correspondant a` des e´lectrons.
Une se´lection similaire est effectue´e pour la simulation. Pour obtenir une meilleure
comparaison avec les donne´es de tests en faisceau, des pions de 100 GeV ont e´te´ simule´s
dans la re´gion du crack et ajoute´s aux e´lectrons (avec la meˆme proportion que le faisceau).
Nous avons choisi de simuler des pions de 100 GeV (e´nergie des e´lectrons) car aucune
mesure pre´cise de l’e´nergie des pions, qui contaminent le faisceau de la ligne H6, n’est
disponible.
29. Le barycentre en η est calcule´ dans le compartiment S2 dans les deux roues.
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5.5.3 Comparaison entre les donne´es de tests en faisceau et la
simulation
5.5.3.1 Energie en fonction de ηbar
La figure 5.52 repre´sente l’e´nergie totale en fonction du barycentre ηbar pour les
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Fig. 5.52 – Energie totale en fonction du barycentre en η pour les donne´es de tests en
faisceau (cercles pleins) et la simulation (cercles vides). Les lignes verticales correspondent
aux se´parations entre les cellules du compartiment S2.
Les principales diffe´rences sont :
1. dans la roue externe : on peut voir une baisse inattendue (e´tant donne´e la large
feneˆtre de cellules choisie) de l’e´nergie pre`s de ηbar = 2.475 pour les donne´es de tests
en faisceau. Cet effet n’est pas pre´sent pour la simulation, une re´ponse constante
est obtenue jusqu’a` ηbar = 2.49 environ.
2. dans le crack : l’e´nergie perdue a` η = 2.5 est moins importante pour les donne´es de
tests en faisceau (∼60%) que pour la simulation (∼90%).
3. dans la roue interne : l’augmentation de l’e´nergie a` partir de ηbar = 2.51 environ est
diffe´rente entre simulation et donne´es.
L’effet nume´ro 2 est probablement duˆ aux incertitudes sur la simulation des pions.
La pre´sence d’e´ve´nements non projectifs peut aussi expliquer la diffe´rence d’e´nergie me-
sure´e a` η = 2.5. En effet, le crack e´tant projectif, un e´lectron qui arrive parfaitement
projectivement le traversera profonde´ment avant de cre´er une gerbe e´lectromagne´tique ;
alors qu’une gerbe associe´e a` un e´lectron non projectif pourra de´marrer plus toˆt entraˆınant
ainsi un de´poˆt d’e´nergie plus important.
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La figure 5.53, qui repre´sente l’e´nergie par compartiment (a-c) et par roue (d-e) en
fonction de ηbar, permet de voir que les effets note´s 1 et 3 viennent du compartiment S2
de la roue externe. Le retour de masse insuffisant a` η = 2.5 qui n’est pas inclus dans la
simulation pourrait expliquer ces deux diffe´rences. De plus les mesures d’inductance du
module 0 et du premier module de production (ECC0) ont montre´ que les trois dernie`res
cellules du compartiment S2 avaient une valeur trop grande venant de la longueur des
pistes sur les e´lectrodes.
Nous pouvons aussi remarquer sur la figure 5.53a que l’e´nergie de´pose´e dans le
compartiment S1 est plus importante pour la simulation, cette diffe´rence peut eˆtre due a`
une mauvaise estimation de la quantite´ de matie`re devant le calorime`tre dans la simulation.
En ce qui concerne le compartiment S3 (figure 5.53c), l’e´nergie de´pose´e a une struc-
ture diffe´rente entre la simulation et les donne´es. Ne´anmoins dans les deux cas, l’e´nergie
mesure´e augmente autour de η = 2.5 en raison du de´marrage plus tardif des gerbes
e´lectromagne´tiques 30.
Les figure 5.53d-e montrent qu’un meilleur accord est trouve´ entre les donne´es et la
simulation dans la roue interne que dans la roue externe.
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Fig. 5.53 – Energie mesure´e dans chaque compartiment (a : S1, b : S2 et c : S3) et chaque
roue (d : roue externe et e : roue interne) pour les donne´es de tests en faisceau (cercles
pleins) et la simulation (cercles vides). Les lignes verticales repre´sentent les se´parations
entre les cellules.
30. Les e´lectrons traversant le crack rencontrent moins de matie`re, ils cre´ent donc une gerbe
e´lectromagne´tique plus tard, le dernier compartiment en profondeur mesure par conse´quent un plus
grand de´poˆt d’e´nergie.
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5.5.3.2 Re´solution en e´nergie
En raison de la taille importante de la feneˆtre de cellules, aucune correction de fuite
late´rale n’a e´te´ applique´e. Les modulations en φ sont corrige´es seulement a` l’exte´rieur de
la re´gion η = [2.49,2.51]. A l’inte´rieur de cette re´gion, elles sont trop de´forme´es par la
pre´sence des pions. La figure 5.54 repre´sente une comparaison des modulations en φ entre
les donne´es de tests en faisceau et la simulation pour η = 2.46 et η = 2.54 ; un bon accord









































Fig. 5.54 – Modulations en φ a` η=2.46 et η=2.54, pour la simulation et les donne´es de
tests en faisceau.
La figure 5.55 repre´sente la distribution de l’e´nergie totale pour quatre positions
en η (2.46, 2.495, 2.505 et 2.54) pour la simulation et les donne´es de tests en faisceau.
L’ajustement d’une gaussienne sur le pic proche de l’e´nergie du faisceau est repre´sente´,
ainsi que le pourcentage d’e´ve´nements dans le pic. Comme pre´vu la re´solution en e´nergie
est de´grade´e lorsque l’on se trouve pre`s du crack. De plus, dans cette re´gion le nombre
d’e´lectrons hors du pic est plus important.
L’e´volution de la re´solution en e´nergie en fonction de η, pour la simulation et les
donne´es de tests en faisceau, est donne´e par la figure 5.56. Un bon accord est trouve´ dans
la roue interne alors que dans la roue externe la baisse d’e´nergie observe´e a` η = 2.475
(cf figure 5.52) entraˆıne une de´gradation de la re´solution en e´nergie d’environ 100%. La
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Fig. 5.55 – Distribution de l’e´nergie totale en quatre positions en η pour les donne´es de
tests en faisceau (a` gauche) et la simulation (a` droite). L’ajustement d’une Gaussienne
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Fig. 5.56 – Re´solution en e´nergie en fonction de η, pour la simulation et les donne´es de
tests en faisceau (la dispersion en e´nergie du faisceau a e´te´ soustraite) a` 100 GeV.
5.6 Autres e´tudes
Cette section vise a` re´sumer les principaux re´sultats obtenus dans les autres e´tudes
mene´es sur les donne´e du module 0 : les scans en uniformite´ de la roue externe et les scans
en e´nergie [148, 51]. Le choix sur la taille des feneˆtres de cellules est donne´ par le tableau
5.6, pour les diffe´rentes e´tudes.
∆ηcell ×∆φcell
Uniformite´ en η (φcell = 10) Uniformite´ en φ (η ∼ 2.16) Re´solution en e´nergie
S1 ±11/±7/±5 ±5 ±11/±7/±5
S2 5× 5 3× 5 3× 3/5× 5
S3 1× 1 1× 1 1× 1
Tab. 5.6 – Taille des feneˆtres par compartiment pour les analyses des balayages en uni-
formite´ dans la roue externe et les balayages en e´nergie. ATLAS correspond a` la taille de
feneˆtre donne´e par le tableau 5.4.
5.6.1 Uniformite´ dans la roue externe
5.6.1.1 Uniformite´ en η
Un balayage de la roue externe a e´te´ effectue´, avec un faisceau de 100 GeV, sur
une ligne en η ([1.6,2.3]) en gardant une position en φ constant : φcell = 10. L’intervalle
couvert repre´sente quatre secteurs de haute tension et 28 cellules du compartiment S2.
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Pour ne pas eˆtre sensible aux effets dus a` la premie`re phase de montage du module (section
5.2.1.1), seuls les e´ve´nements ayant une position en φ au centre de la cellule (10 ± 1/6)
sont se´lectionne´s.
La figure 5.57a repre´sente la variation de l’e´nergie totale moyenne 31 en fonction de
η avant l’application des corrections de haute tension. En plus de l’effet de pente duˆ a`
la haute tension, un effet avec une pe´riodicite´ de quatre cellules du compartiment S2 est
visible.
Les poids des corrections haute tension (wli) et les coefficients β
l sont calcule´s de la
meˆme manie`re que dans la roue interne (cf section 5.4.2.1). La figure 5.57b repre´sente la
variation de l’e´nergie totale moyenne en fonction de η apre`s l’application des corrections de
haute tension. La dispersion de l’e´nergie a e´te´ ame´liore´e de 50% (2.6% a` 1.3%) mais l’effet
pe´riodique est toujours pre´sent. Une e´tude pour comprendre son origine a montre´ qu’il
provenait directement du compartiment S2 et plus particulie`rement des cellules entourant
la cellule centrale. La connexion a` la masse insuffisante 32 sur la face arrie`re et la diaphonie
inductive due aux cartes me`res (section 5.3.4.3) sont les raisons invoque´es pour expliquer
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Fig. 5.57 – Energie moyenne en fonction de η avant (a) et apre`s (b) l’application des
corrections haute tension. Les lignes verticales continues et en piontille´s de´limitent res-
pectivement les secteurs haute tension et les se´parations entre cartes me`res.
Les fuites late´rales et les modulations en φ sont corrige´es de la meˆme manie`re que
dans la roue interne (cf equations 5.43 et 5.44 de la section 5.4.2). La re´solution en e´nergie
est ame´liore´e de 12% par les corrections ge´ome´triques : 1.15% a` 1.03% a` η = 1.94.
La figure 5.58 repre´sente l’e´volution de la re´solution en e´nergie en fonction de η,
apre`s soustraction de la dispersion du faisceau (0.3%). Une re´solution moyenne de 1.15%
est obtenue. En trois positions, la re´solution obtenue graˆce a` la simulation est repre´sente´e ;
31. Chaque point de la figure 5.57a correspond a` une cellule du compartiment S2.
32. Les connecteurs des e´lectrodes couvrent quatre cellules de S2. La connexion de masse est situe´e a`
petit η et elle induit une inductance qui varie d’une cellule a` l’autre.
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un bon accord est trouve´ avec les donne´es de tests en faisceau.
Quelques points singuliers sont pre´sents, ils correspondent a` des proble`mes de haute
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Fig. 5.58 – Re´solution en e´nergie en fonction de η apre`s la soustraction de la dispersion
en e´nergie du faisceau, pour les donne´es de tests en faisceau (cercles pleins) et pour la
simulation (cercles ouverts).
5.6.1.2 Uniformite´ en φ
La pre´sence de plusieurs canaux singuliers dans la re´gion balaye´e en φ a entraˆıne´
une analyse restreinte a` une seule ligne en φ a` η = 2.1625. De plus une feneˆtre 3× 5 a duˆ
eˆtre prise dans le compartiment S2.
De meˆme que pour l’analyse de l’uniformite´ en φ dans la roue interne, l’e´tude de
la variation de l’e´nergie totale en fonction de φbar est effectue´e apre`s l’application des
corrections de haute tension. La figure 5.59 repre´sente cette variation. Quatre zones ont
e´te´ de´limite´es :
• la zone 1 (φcell = 10− 12) : dans cette re´gion les modulations en φ sont de´grade´es
et l’on observe une augmentation globale de l’e´nergie. Ces deux effets peuvent eˆtre
explique´s par le foisonnement important dans cette re´gion et qui a commence´ a` eˆtre
maˆıtrise´ a` φcell = 12 (cf section 5.2.1.1).
• la zone 2 (φcell = 13− 16) : dans cette zone le foisonnement a e´te´ maˆıtrise´ durant
le montage, l’e´nergie mesure´e y a une e´volution plate. Une analyse similaire a` celle
mene´e dans la roue interne a abouti a` une dispersion en e´nergie de 0.28% apre`s la
correction globale des modulations en φ. Un terme constant de 0.53% a e´te´ obtenu
a` partir de la distribution en e´nergie sur l’ensemble de la zone.
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• la zone 3 (φcell = 17− 19) : dans cette re´gion, une face d’e´lectrode n’est pas ali-
mente´e en haute tension. L’e´nergie mesure´e est par conse´quent diffe´rente de l’e´nergie
du faisceau (85 GeV au minimum).
• la zone 4 (φcell = 20− 21) : l’augmentation du foisonnement pourrait expliquer la
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Fig. 5.59 – Energie totale en fonction du barycentre en φ calcule´ dans le compartiment S2.
Les lignes verticales en pointille´s et continues correspondent respectivement a` la se´paration
entre deux cellules de S2 et a` la se´paration des zones d’inte´reˆt.
5.6.2 Scans en e´nergie
En visant une position fixe avec des faisceaux d’e´nergie diffe´rente (10 a` 180 GeV)
nous pouvons re´aliser l’e´tude de la re´solution en e´nergie dont le but est de de´terminer les
trois termes de l’e´quation 2.1 : a le terme d’e´chantillonnage, b le terme de bruit et c le
terme constant.
Durant les tests en faisceau du module 0, 12 positions diffe´rentes ont e´te´ balaye´es :
neuf et trois respectivement dans la roue externe et la roue interne. Huit valeurs d’e´nergie
ont e´te´ utilise´es : 10, 20, 40, 60, 80, 100, 150, 180 GeV.
Un seul coefficient γ est utilise´ pour chaque posistion, il est calcule´ avec le faisceau
de 100 GeV de telle sorte que l’e´nergie moyenne soit e´gale a` celle du faisceau.
Le terme de bruit peut eˆtre de´termine´ graˆce a` des e´ve´nements enregistre´s en de´but
d’acquisition de donne´es. Ces e´ve´nements, appele´s e´ve´nements ale´atoires, sont similaires
aux e´ve´nements de pie´destaux car ils sont enregistre´s avant l’arrive´e des particules sur le
cryostat et correspondent donc au bruit e´lectronique. L’e´tude des scans en e´nergie e´tant
effectue´e en gain libre, il faut tenir compte du fait que certaines cellules peuvent eˆtre
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traite´es avec un gain diffe´rent d’un e´ve´nement a` l’autre, toutes les configurations de gains
et de cellules doivent donc eˆtre envisage´es pour calculer le bruit. L’e´cart quadratique
moyen de la distribution du bruit donne la valeur du terme b.
Pour obtenir les deux autres termes (a et c), une analyse similaire aux e´tudes d’uni-
formite´ est effectue´e : pour chaque e´nergie les corrections de haute tension et ge´ome´triques
sont applique´es, la re´solution en e´nergie est ensuite obtenue a` partir de la distribution de
l’e´nergie totale. Le terme de bruit et la dispersion en e´nergie du faisceau sont soustraits
quadratiquement pour chaque e´nergie. La variation de la re´solution en e´nergie en fonction
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La figure 5.60 repre´sente la variation de la re´solution en e´nergie en fonction de
l’e´nergie du faisceau pour les positions η = 1.9125 (roue externe) et η = 2.65 (roue
interne). Le re´sultat de l’ajustement de la fonction 5.50 est repre´sente´ ainsi que les pa-
rame`tres de cette fonction. Les re´sultats obtenus sont conformes au cahier des charges (cf
section 2.2.4.1) pour ces deux positions comme pour les autres : terme d’e´chantillonnage
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Fig. 5.60 – Re´solution en e´nergie en fonction de l’e´nergie du faisceau pour une position
dans chaque roue. L’ajustement de la fonction 5.50 est repre´sente´, les parame`tres P1 et
P2 correspondent respectivement a` a et c.
5.7 Conclusions et ame´liorations
Les e´tudes mene´es a` partir des donne´es prises lors des tests en faisceau du module 0
(du tonneau et du bouchon) ont permis de ve´rifier le bon fonctionnement du calorime`tre
et le respect du cahier des charges.
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Les e´tudes de l’uniformite´ de la re´ponse en η ont permis de mettre a` jour une non-
uniformite´ provenant du manque de connexions de masse sur les e´lectrodes. Ce proble`me
avait e´te´ conside´re´ comme une explication de l’augmentation des valeurs d’inductances
en fonction de η pour des cellules appartenant a` une meˆme carte sommatrice. La de´cision
d’ajouter des connexions de masse sur les e´lectrodes du tonneau et du bouchon du calo-
rime`tre e´lectrommagne´tique a donc e´te´ prise.
L’e´tude de la diaphonie (cf section 5.3.4.3) a mis a` jour un autre proble`me : une
valeur trop importante de la diaphonie inductive due a` la configuration des cartes me`res.
De nouvelles cartes me`res ont e´te´ conc¸ues pour les modules de production du tonneau et
du bouchon (figure 5.61) :
– des connexions de masse supple´mentaires ont e´te´ place´es pour re´duire le couplage
inductif dans la re´gion MILLMAX,
– la longueur des connexions du “Low Profile” a e´te´ diminue´e pour limiter l’inductance
mutuelle,
– l’arrive´e de la calibration a e´te´ de´cale´e par rapport aux connecteurs des signaux de
sortie pour la meˆme raison.
Des mesures faites sur des cartes me`res des deux ge´ne´rations (ancienne et nouvelle)
ont montre´ que la diaphonie due aux cartes me`res e´taient diminue´e d’un facteur 2 a` 4,
selon les voies, graˆce a` la nouvelle configuration (diaphonie< 1%).
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Fig. 5.61 – Sche´ma d’une nouvelle carte me`re MB1. Les cercles pleins (vides) corres-
pondent aux connexions de masse (signal).
Les changements apporte´s aux cartes me`res ont entraˆıne´ une modification des cartes
sommatrices pour permettre leur connexion. En plus de ce changement, les pistes des
cartes sommatrices ont e´te´ e´galise´es pour e´liminer la variation de l’inductance en fonction
de φ (cf section 5.4.1).
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Tous ces changements ont e´te´ effectue´s pour ame´liorer l’uniformite´ de la re´ponse du
de´tecteur.
Les e´tudes de l’uniformite´ en φ pour les deux roues du bouchon ont montre´ qu’en
maˆıtrisant le montage 33, ce qui fut le cas dans la roue interne et une partie de la roue
externe, les re´sultats e´taient tre`s satisfaisants : une dispersion de l’e´nergie de 0.4% (0.3%)
a e´te´ obtenue dans la roue interne (externe). Dans le cas de la roue interne, ces analyses
ont e´galement permis de calculer un terme constant global en accord avec le cahier des
charges : 0.6%.
L’e´tude de l’effet de la zone interme´diaire entre les roues externe et interne (“crack”
a` η = 2.5), rendue difficile par la pre´sence de pions dans le faisceau, a montre´ qu’une
zone e´troite (η = 2.5 ± 0.004) e´tait sensible a` sa pre´sence. Au centre de cette zone, 60%
(90%) de l’e´nergie est perdue pour les donne´es de tests en faisceau (la simulation) et la
re´solution est de´grade´e d’un facteur deux environ.
Les re´sultats obtenus pour les re´solutions en e´nergie et spatiale [51] respectent le
cahier des charges : terme d’e´chantillonnage d’environ 10%, terme constant infe´rieur a`
0.4% et σθ.
√
E ∼ 50 mrad.√GeV .
Pour la plupart des analyses, une comparaison avec la simulation a e´te´ effectue´e.
Un bon accord a e´te´ trouve´, par exemple, pour les modulations en φ et la re´solution en
e´nergie.
Dans l’ensemble, les re´sultats du module 0 sont donc satisfaisants, les modifications
apporte´es aux e´lectrodes et a` l’e´lectronique froide (cartes sommatrices et cartes me`res)
devraient permettre d’obtenir une uniformite´ conforme au cahier des charges. Mais la
condition pour atteindre les objectifs fixe´s est une rigueur accrue dans la construction des
modules de production.
Les re´sultats obtenus, pour les modules de pre´s-se´rie du tonneau et du bouchon, ont
e´te´ re´sume´s dans deux articles soumis a` la revue Nuclear Instruments and Methods in
Physics Research. [159, 160].
Les deux premiers modules de production ont e´te´ teste´s en faisceau en aouˆt (ECC0)
et septembre (ECC1) 2001. L’analyse effectue´e durant la prise des donne´es (analyse “on-
line”) a permis de ve´rifier l’ame´lioration de l’uniformite´ de la re´ponse en η. Une analyse
pre´liminaire de plusieurs balayages en η, effectue´e par le groupe de Madrid, a confirme´ les
observations faites durant les tests en faisceau. La figure 5.62a pre´sente la distribution de
l’e´nergie totale apre`s corrections pour un balayage en η du module ECC1 ; une dispersion
de 0.4%, conforme au cahier des charges, a e´te´ obtenue. Nous pouvons noter que pour
cette analyse, la me´thode du filtrage optimal n’a pas e´te´ utilise´e. La me´thode dite de la
parabole 34, qui reconstruit Amax et ∆T graˆce a` l’ajustement d’une parabole sur les trois
e´chantillons les plus e´leve´s, a e´te´ utilise´e. Une analyse similaire sera bientoˆt effectue´e avec
33. En terme de foisonnement.
34. Cette me´thode est utilise´e durant la prise de donne´es pour sa simplicite´ et sa rapidite´, mais elle
entraˆıne un biais que l’on corrige.
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la me´thode du filtrage optimal.
Une e´tude de la diaphonie des deux modules teste´s en faisceau a e´te´ e´galement
re´alise´e par le groupe de Oujda (Maroc). Les re´sultats obtenus ont montre´ une diminu-
tion de la diaphonie inductive, comme le montre la figure 5.62b qui repre´sente la diaphonie
















Fig. 5.62 – a : distribution de l’e´nergie totale apre`s corrections dans l’e´tude d’un balayage
en η du module ECC1. b : diaphonie inductive entre les compartiments S2 et S3 de la roue
externe du module ECC1.
Ces re´sultats pre´liminaires sont rassurants quant aux performances du bouchon du
calorime`tre d’ATLAS. Des analyses plus de´taille´es seront effectue´es dans les prochains
mois, avec comme but ultime le calcul du terme constant global de la roue externe.
De nouveaux tests en faisceau seront re´alise´s en 2002, dont un test combine´ avec un




L’expe´rience ATLAS prendra place aupre`s du futur collisionneur LHC du CERN et
devrait de´marrer en 2007. Les e´tudes de physique que la collaboration souhaite mener,
ne´cessitent un calorime`tre e´lectromagne´tique performant en particulier au niveau de la
re´solution en e´nergie et de l’uniformite´ de la re´ponse. Les re´sultats obtenus a` partir des
donne´es prises lors des tests sous faisceau du module de pre´-se´rie (module 0) du bouchon
ont montre´ que le cahier des charges e´tait globalement respecte´ :
• l’e´tude de l’uniformite´ de la roue interne, pre´sente´e dans ce me´moire, a abouti a` un
terme constant global, tre`s satisfaisant, de 0.6% ;
• l’e´tude de la re´solution en e´nergie, en plusieurs re´gions du module, a de´bouche´ sur
un terme d’e´chantillonnage compris entre 9.5 et 12% et un terme constant infe´rieur
a` 0.4%.
L’effet de l’intervalle entre les deux roues sur la mesure de l’e´nergie, a pu eˆtre e´tudie´
pour la premie`re fois. L’analyse que j’ai mene´e a montre´ que 60% de l’e´nergie est perdue
dans la zone η = 2.5± 0.004.
Ne´anmoins, la mauvaise tenue en haute tension du module dans la roue externe
a compromis une partie des analyses envisage´es. De plus les balayages en uniformite´
re´alise´s dans les deux roues du module ont mis en e´vidence des proble`mes au niveau des
e´lectrodes de lecture. Leur ame´lioration, ainsi que celle de certains e´le´ments (espaceurs,
cartes me`res...) du de´tecteur, a e´te´ effectue´e avant le de´marrage de la construction des
modules de se´rie.
En outre, la proce´dure de montage a e´te´ revue par rapport a` celle suivie pour le
module 0 ; l’accent e´tant mis, en particulier, sur la proprete´ des e´le´ments. En comple´ment,
un ensemble de tests e´lectriques a e´te´ mis en place sur les deux sites de montage (UAM
et CPPM). Leur roˆle est de ve´rifier la tenue en haute tension et la continuite´ e´lectrique
des e´lectrodes, ainsi que l’uniformite´ de l’intervalle e´lectrode-absorbeur. Ils ont permis
de valider le montage des cinq premiers modules de se´rie et de rejeter les e´lectrodes
de´fectueuses. Un banc de test a e´galement e´te´ installe´ au CERN pour localiser les cellules
proble´matiques des modules monte´s et caˆble´s. La programmation en langage graphique
(Labview) de tous ces tests, associe´e a` l’emploi d’un mate´riel e´quipe´ de bus GPIB, a
permis leur automatisation et leur facilite´ d’utilisation. L’installation de ces trois bancs
de tests n’a pu avoir lieu qu’apre`s un intense travail, facilite´ par la volonte´ de disposer
d’un ensemble de tests avant le de´marrage du montage du premier module de production
et l’expe´rience transmise par l’e´quipe ayant de´veloppe´ le banc de tests du tonneau.
Les efforts et la rigueur de´ploye´s au niveau de la construction devraient se ressentir
dans les performances des premiers modules de se´rie, teste´s sous faisceau en 2001. Les
re´sultats pre´liminaires semblent indiquer une claire ame´lioration par rapport au module
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0. Des e´tudes plus pre´cises sont commence´es et devraient confirmer cette tendance.
Sur un plan personnel, ces trois anne´es passe´es au sein du groupe de calorime´trie du
CPPM m’auront permis d’apprendre a` travailler en collaboration avec plusieurs personnes
sur des sujets varie´s. Je remercie de nouveau tout le groupe, de m’avoir fait confiance pour
le de´veloppement du banc de tests du bouchon. Ce travail m’a fait de´couvrir une partie
technique de la physique des particules que je ne pensais pas appre´cier autant. Il m’a
e´galement permis de mieux inte´grer les tenants et les aboutissants d’une construction
telle que le bouchon du calorime`tre d’ATLAS. Avoir pu participer a` une grande partie
des e´tapes de la construction, de la validation et de l’e´tude des performances des modules
du bouchon a e´te´ tre`s inte´ressant et stimulant.
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Annexe A
Le Lagrangien du mode`le standard







U(1)Y : Bµ g
′
ou` gs, g et g
′ sont les constantes de couplage de chaque syme´trie.



























































EαR = eR, µR, τR
ou` i = 1,2,3 est le nombre quantique de couleur et α = 1,2,3 est la ge´ne´ration.
Le Lagrangien du mode`le standard s’e´crit [21]:
L = Ljauge + LY ukawa + LHiggs (A.1)












ν − δνGaµ + gsfabcGbµGcν
W iµν = δµW
i
ν − δνW iµ + g²ijkW jµW kν
Bµν = δµBν − δνBµ
fabc sont les constantes de structure de SU(3) et ²ijk est le tenseur antisyme´trique.
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De plus on a :




DµEα = (δµ + ig
′Bµ)Eα,
DµQα = (δµ − i g2σiW iµ − i g
′
6
Bµ − i gs2 λaGaµ)Qα,
DµUα = (δµ − i23g′Bµ − i gs2 λaGaµ)Uα,
DµDα = (δµ + i
g′
3
Bµ − i gs2 λaGaµ)Dα.
ou` σi sont les matrices de Pauli et λa les matrices de Gell-Mann [24].
Le second terme du Lagrangien s’e´crit:







ou` les yαβ sont les couplages de Yukawa
1 et Φ˜H = iσ2Φ
†
H .
Enfin le troisie`me terme s’e´crit:
LHiggs = −V = −µ2Φ†HΦH − λ(Φ†HΦH)2




B.1 Pertes d’e´nergie des e´lectrons et des positrons
Lorsqu’un e´lectron (positron) de haute e´nergie pe´ne`tre dans de la matie`re, il peut
perdre de l’e´nergie de deux manie`res : soit par collision avec les e´lectrons du milieu, soit
par production d’un photon (perte par radiation ou bremsstrahlung) a` son passage au
voisinage d’un noyau [161].
La perte moyenne d’e´nergie par bremsstrahlung est approximativement proportion-
nelle a` l’e´nergie de la particule incidente tandis qu’elle varie comme le logarithme de
l’e´nergie incidente dans le cas de la collision.
Pour une e´nergie incidente e´gale a` Ec, appele´e e´nergie critique, les deux pertes sont





ou` Z est le nume´ro atomique du mate´riau traverse´. Tant que l’e´lectron a une e´nergie
supe´rieure a` Ec il perd de l’e´nergie principalement par radiation mais de`s qu’elle tombe
en dessous la perte d’e´nergie par collision devient pre´ponde´rante.






ou` X0, appele´e longueur de radiation, est la distance au bout de laquelle l’e´nergie de
l’e´lectron a e´te´ re´duite d’un facteur 1/e. Comme pour l’e´nergie critique il existe une
expression approche´e de la longueur de radiation :
X0(g/cm
2) = ρ(g/cm3)×X0(cm) = 180A
Z2
(B.2)
Elle de´pend donc aussi du mate´riau traverse´, ρ, A et Z e´tant respectivement la densite´,
le nombre de masse et le nume´ro atomique du mate´riau. Si le milieu traverse´ est compose´











ou` ai est la fraction massique de l’e´le´ment i du mate´riau. A titre d’exemple, l’argon liquide
utilise´ dans le calorime`tre e´lectromagne´tique d’ATLAS a une e´nergie critique de 30.5 MeV
et une longueur de radiation de 14.2 cm. Le plomb, lui aussi utilise´, a une e´nergie critique
de 9.51 MeV et une longueur de radiation de 0.56 cm.
B.2 Cre´ation de paires par un photon
La de´sinte´gration d’un photon, traversant le champ d’un corps (noyau ou e−), en une
paire e´lectron-positron est le processus dominant des interactions des photons de hautes
e´nergies avec la matie`re.
B.3 Les gerbes e´lectromagne´tiques
Fig. B.1 – Gerbe e´lectromagne´tique dans le tonneau du calorime`tre e´lectromagne´tique a`
ge´ome´trie en accorde´on.
La combinaison du bremsstrahlung et de la cre´ation de paires est a` l’origine
des gerbes e´lectromagne´tiques (figure B.1). Supposons en effet qu’un e´lectron de haute
e´nergie pe´ne`tre dans un bloc de matie`re, en passant au voisinage d’un noyau il va produire
un photon de bremsstrahlung qui se de´sinte`grera en une paire e− − e+. L’e´lectron initial
produira d’autres photons tant que son e´nergie sera infe´rieure a` l’e´nergie critique et les
photons se de´sinte`greront tant que leur e´nergie ne sera pas infe´rieure a` une dizaine de
MeV. Ainsi une cascade de particules d’e´nergie de plus en plus faible est cre´e´e.
Toutes ces particules doivent eˆtre re´cupe´re´es pour que l’e´nergie de la particule initiale












Avec t = x
X0
: profondeur exprime´e en unite´ de longueur de radiation et E0 : e´nergie




Il de´pend de la particule incidente et de l’e´nergie de celle-ci :










La distribution du nombre de particules suit une forme similaire avec un maximum situe´
plus toˆt :








Il est possible de donner une parame´trisation de la longueur contenant en moyenne 98%
d’une gerbe e´lectromagne´tique :
L(98%) = 2.5tmax
On remarque une chose importante: les dimensions ne´cessaires pour contenir 98% de la
gerbe e´lectromagne´tique augmentent seulement comme le logarithme de l’e´nergie . Un
calorime`tre utilise´ pour mesurer des e´nergies de l’ordre du TeV ne sera donc pas trop
imposant. En effet, dans le cas d’un e´lectron de 1 TeV traversant une couche de plomb
(X0 = 0.56 cm et Ec = 9.51 MeV ) on a :
tmax = ln (
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9.51 10−3
) ' 11.56 d’ou` L(98%) = 28.91 X0 ' 16.2 cm
B.3.2 De´veloppement late´ral
Il a plusieurs origines :
– La diffusion multiple des e´lectrons ,
– Les photons de bremsstrahlung e´mis avec un angle caracte´ristique : θbrem ≈ Pe/me,




Pour caracte´riser le developpement late´ral des gerbes e´lectromagne´tiques on utilise le








(4pi/α) × mec2 = 21.1Mev. A partir des formules B.1 et B.2 de l’e´nergie




Un cylindre de rayon RM (ayant le meˆme axe que la gerbe) contient 90% de l’e´nergie de




Les fonctions du mode`le e´lectrique
Cette annexe donne les fonctions qui permettent d’ajuster les formes de signal de
calibration et de physique dans le cadre de la me´thode du mode`le e´lectrique (cf figure
5.22) [152].








1 + sRC + s2LC
(C.2)
ou` s = jω est la fre´quence complexe.










ou` τsh = 15 ns est le temps de mise en forme.
Les formes de signal de la calibration et de la physique exprime´e dans le domaine















ou` τc = 360 ns est temps de descente du signal de calibration, τd = 200 − 600 ns est le
temps de de´rive des e´lectrons et f ∼ 0.1.
Les fonctions parame´trisant les formes de calibration et de physique sont obtenues
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Construction du bouchon du calorime`tre e´lectromagne´tique d’ATLAS et e´tudes
de ses performances
ATLAS est l’une des quatre expe´riences qui fonctionneront aupre`s du LHC, le futur colli-
sionneur a` protons du CERN. Cet acce´le´rateur, dont le de´marrage est pre´vu en 2007, permettra
de prolonger les e´tudes mene´es aupre`s de ses pre´de´cesseurs, telles que les recherches du boson de
Higgs du mode`le standard ou de signatures d’une nouvelle physique. Ces e´tudes seront facilite´es
par la puissance du LHC : e´nergie de 14 TeV dans le centre de masse et luminosite´ inte´gre´e
annuelle de 10 fb−1 durant les trois premie`res anne´es, puis de 100 fb−1.
Dans le cadre de la collaboration ATLAS, le Centre de Physique des Particules de Marseille
a en charge, entre autre, la construction de la moitie´ des modules qui composent le bouchon du
calorime`tre e´lectromagne´tique. La description de ce sous-de´tecteur et les e´tapes de sa construc-
tion, en particulier les tests e´lectriques qui permettent la validation du montage de chaque
module, sont pre´sente´es dans ce document. Les re´sultats de ces tests, obtenus pour les cinq
premiers modules de se´rie, sont analyse´s.
Les performances d’un module de pre´-se´rie (module 0), teste´ sous faisceau au CERN en
1999, sont e´galement expose´es. Les e´tudes mene´es sur l’uniformite´ de la re´ponse du de´tecteur ont
permis d’effectuer des ame´liorations importantes sur les constituants du calorime`tre. Un terme
constant global de 0.6% a e´te´ de´termine´ dans la partie (roue) interne du bouchon.
Construction of the ATLAS Endcap Electromagnetic Calorimeter and Study
of its Performances
ATLAS is one of the four experiments which will take place at the LHC, the CERN future
protons collider. This accelerator, which should start in 2007, will allow to continue the studies
carried out by its predecessors, as the standard model Higgs boson and new physics searches.
The very high luminosity -10 fb−1 during the first three functioning years, then 100 fb−1- and
the 14 TeV in the frame center will ease these studies.
The Centre de Physique des Particules de Marseille took part in the ATLAS collaboration,
taking in charge half of the Encap electromagnetic calorimeter modules construction. The des-
cription of this sub-detector and the construction steps, in particular the electrical tests which
allow the stacking validation, are presented in this document. These tests results, obtained for
the five first production modules, are analysed.
The pre-series module (module 0) performances, obtained with beam tests performed at
CERN in 1999, are also presented. The detector uniformity studies have allowed to perform
important improvements on the calorimeter components. A 0.6% global constant term has been
determined in the Endcap internal region (wheel).
Discipline: Physique des particules
Mots-cle´s: LHC, ATLAS, calorime`tre e´lectromagne´tique, argon liquide, bouchon, construction,
validation, banc de tests, module 0, uniformite´, re´solution, calibration, filtrage optimal.
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